ต ั ว อ ั ก ษ ร ก ร ี ก 


ต ั ว อ ั ก ษ ร ต ั ว อ ั ก ษ ร | ต ั ว อ ั ก ษ ร 
เล ็ ก เล ็ ก 2. 
alpha แอ ล ฟา Vv N น ิ ว 
beta บ ี ต า ว E i ไซ 
Y gamma | แก ม ม า ๐ ๐ omicron | โอ ไม ค ร อ น 
8,0 delta เด ล ต า ซ๊ 11 pi พ า ย 
8 epsilon | เอ ป ไซ ล อ น Pp P rho โร 
, zeta ซี ต า 6 ว sigma ซิ ก ม า 
ท eta อ ี ต า T T tau เท า 
0 theta ท ี ต า บ ง Y upsilon | อ ิ ป ไซ ลอน 
1 iota ไอ โอ ต า ¢ ๓ ๐ phi ฟา ย , ฟี 
K kappa | แค ป ป า ป 2 chi ไค 
ม ไล ท า ไส ล | แล ม บ ์ ด า vy 1 psi ซา ย 
น mu ม ิ ว ® ๐ ๑ omega | โอ เม ก า 


เจ้ ร ผล PS Eo = PA PT ร 
ร า ช บ ั ณ ฑ ิ ต ย ส ถา น ศั พ ท ์ ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ฉบับ ร า ช บ ั ณ ฑิ ต ย ส ถา น พ ิ ม พ ์ ค ร ั ง ท ี ๓ แก ้ ไข เพ ิ ่ ม เต ิ ม ก ร ุ ง เท พ : ร า ช บ ณ ฑ์ ต ย ส ถา น , ๒ ๕ ๕ ๕ ๓ ๕. 


ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ชั น 


D. 


ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ๕ เล่ ม ๓ 


ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒๕๒๐) 
vv ะ a 0 

ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ 


จ ั ด ท ํ า โด ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


เ ๓ จ ะ 4 
จ ั ด ท ํ า เป ็ น ฉบับ ๑ - ๒ ๐ ๐ ค ร ั ้ ง ท ี ่ ๑ พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๓ 


เท จ 


ม ี ล ิ ข ส ิ ท ธิ ต า ม พ ร ะ ร า ช บ ั ญ ญ ั ต ิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ได ้ จ ั ด ท ํ า 


๓ ร ซี ม ธั ร ้ a ไล แช ื ่ อ เค อั น รั อ ร ร ง อ ซื ว เซี 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฉบับ @- ๒ ๐ ๐ 1 น ี ่ ขึ ้ น โด ย ม ี เน ื ้ อ ห า เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . 
= ร ๑ ม ม 0 vv a ะ x 
ฉบับ ส ื ่ อ ส ิ ่ ง พ ิ ม พ ์ ท ี ่ ได ้ จ ั ด ท ํ า ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น 
พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เพ ื ่ อ อ ํ า น ว ย 
ม CR ' ส ๑ ร ร ธุ ม ซ่ จ ขะ 
ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร เข ้ า ถึ ง ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . ผ่ า น เท ค โน โล ย ี ด ิ จ ิ ท ั ล เพ ื ่ อ ให ้ 
น ั ก เร ี ย น ค ร ู ผู ้ ป ก ค ร อ ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร แล ะ ผู ้ ส น ใจ ท ั ว ไป เข ้ า ถึ ง ได ้ ง ่ า ย แล ะ ส ะ ด ว ก 
ร ว ด เร ็ ว ร ว ม ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ เ ล ื อ ก ใช ้ ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ก ั บ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ต ่ า ง ๆ 
ท ั ง น ี ส ส ว ท . ขอ ส ง ว น ส ิ ท ธิ ์ ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฉบับ ๑ - ๒ ๐ ๐ k นี ต า ม ก ฎ ห ม า ย ล ิ ข ส ิ ท ธิ 
ห ้ า ม ผู ้ ใด ท ํ า ซํา ค ั ด ล อ ก ด ั ด แป ล ง เล ี ย น แบ บ จ ํ า ห น ่ า ย ห ร ื อ เผย แพ ร ่ โด ย ม ิ ได ้ ร ั บ อ น ุ ญา ต 


เว 
ค ํ า ชี แจ ง 
ว = i - voihe ม ี ต ะ โญ 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ไ ด ้ จ ั ด ท ํ า ต ั ว ชี ว ั ด แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แก น ก ล า ง 
ร เซ ร i ๆ 
ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ๐) ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั น พ ื ้ น ฐา น 
a ม ซ่ va va เว อ่ ม ๑ เ ๆ - 0 wv 
พ ุ ท ธ ศั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ โด ย ม ี จ ุ ด เน ้ น เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า ผู ้ เร ี ย น ให ้ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท ี ่ ท ั ด เท ี ย ม ก ั บ น า น า ชา ต ิ ได ้ เร ี ย น ร ู ้ 
๑ dd ๆ ว ่ . 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ แล ะ แก ้ ป ั ญ ห า ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย 
a ๑ 9 ๑ ฆ = ๑ ๑ ร่ ม v๑ wv ๑ < เฉ 7 
ม ี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ก า ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ท ั ก ษ ะ 
! ซ่ ซ่ | - «๕ ซ ม w ม 1 ซ a ส 
แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ซึ ง ใน ป ี ก า ร ศึ ก ษา ๒ ๕ ๐ ๑ เป ็ น ต ้ น ไป โร ง เร ี ย น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ห ล ั ก ส ู ต ร ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
เล. - อ 7 ' ว ่ | 
(ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ส ส ว ท . จ ึ ง ได ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ท ี ่ เป ็ น ไป ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร เพ ื ่ อ ให ้ โร ง เร ี ย น 
ได ้ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ จ ั ด ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น ใน ชั ้ น เร ี ย น 
oa i สุ ก กร แร -- NT oe 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ ขั น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ เล ่ ม ๓ น ี ่ ม ี ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แล ะ 
CC | ช้ ง ซ่ = x a 
ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท ี ่ ค ร อ บ ค ล ุ ม เน ื ้ อ ห า บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ ป ร า ก ฏ ต า ม ต ั ว ชี ว ั ด ขอ ง ร า ย ว ิ ชา พ ื น ฐา น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
. บู จ a = aa ๑ ร ง ปุ ไร 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ย ภา พ เล ่ ม ๒ โด ย เม ื ่ อ ผู ้ เร ี ย น เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๑ - เล ่ ม ๒ ค ร บ ท ุ ก ชั ้ น ป ี 
ย a ซ่ 7 ๕ 5 a x a 
ใน ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ - ๒ แล ้ ว ก ็ ส า ม า ร ถ บ ร ร ล ุ ผล ส ั ม ฤทธิ์ ต า ม ต ั ว ชี ่ ว ั ด ขอ ง ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
a ง - ก ล ิ ด ' i - | เส ้ 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ย ภา พ เล ่ ม ๒ ได ้ แล ะ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ย อ ด เน ื ่ อ ห า จ า ก ร า ย ว ิ ชา พ ิ น ฐา น ไป ส ู ่ เน ื อ ห า 
ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า เร ี ย น ซํา ซ้ อ น ท ั ง น ี ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ไส อ ศั [ก ซ้ แล เพา 
เล ่ ม ๓ น ี ่ ม ี เน ื ้ อ ห า ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เร ี ย น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เร ื ่ อ ง ก า ร ส ั ้ น ค ล ิ น แส ง เช ิ ง ค ล ิ น แล ะ แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น 
ฉ่ ๑ ม ม a ! = ล ร 4 มี - 2 ป a ซั ก น sg 
ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ใน ร ะ ด ั บ อ ุ ด ม ศึ ก ษา ใน ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ป ร ะ ก อ บ อ า ชี พ ใน ส า ขา ท ี ใช ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
เป ็ น ฐา น เช ่ น แพ ท ย ์ ท ั น ต แพ ท ย ์ ส ั ต ว แพ ท ย ์ เท ค โน โล ย ี ชี ว ภา พ เท ค น ิ ค ก า ร แพ ท ย ์ ว ิ ศว ก ร ร ม ส ถา ป ั ต ย ก ร ร ม 
~ ๑ ร ๑ a ๑ จ ่ 
ว ั ส ด ุ ศา ส ต ร ์ อ ุ ต ุ น ิ ย ม ว ิ ท ย า ธร ณี ว ิ ท ย า ฯลฯ โด ย เน ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เช ื อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ 
4 a a__ ๑ a va ณ wo ๑ ผ่ ๓ ซ้ ส ่ ๐ a ซ่ บ ม = ๑ ม 
ส ู ่ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง ผู ้ เร ี ย น จ ะ ได ้ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ร ว ม ท ั ้ ง ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ค ิ ด ค ้ น 
v ซ่ , ซ่ 4 
แล ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ ว ย ต น เอ ง ม ี แบ บ ฝึก ห ั ด เพ ื ่ อ ให ้ ต ร ว จ ท า น ค ว า ม ร ู ้ ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ เร ี ย น ไป แล ้ ว ร ว ม ท ั ้ ง ส ร ุ ป 
ค ว า ม ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ บ ท ด ้ ว ย ใน ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ่ ว ม ม ื อ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี ย ิ ง จ า ก ผู ้ ท ร ง ค ุ ณ ว ุ ฒิ 
ข่ ว ซ 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ ค ณา จ า ร ย ์ ท ั ้ ง ห ล า ย ร ว ม ท ั ้ ง ค ร ู ผู ้ ส อ น น ั ก ว ิ ชา ก า ร จ า ก ส ถา บ ั น แล ะ ส ถา น ศึ ก ษา ท ั ้ ง ภา ค ร ั ฐ 
ๆ 
แล ะ เอ ก ชน จ ึ ง ขอ ขอ บ ค ุ ณ ไ ว ้ ณ ท ี นี 
wd, "SE ว | FH รา ก ภั ศศ Ff จั ส น 
ส ส ว ท . ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ง ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๓ น ี ่ จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ 
เม ซ่ ขา ม ด ซ่ ย 9/. ม - ม ร sa ๑ ๑ a๑ 
แก ่ ผู ้ เร ี ย น แล ะ ผู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ท ุ ก ฝ่า ย ท ี ่ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ร จ ั ด ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ผล 
ส ม พ พ รา ยุ ญู" ซี ม มิ้ 
ห า ก ม ี ข้ อ เส น อ แน ะ ใด ท ี จ ะ ท ํ า ให ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี มี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ย ิ ง ขึ ้ น โป ร ด แจ ้ ง ส ส ว ท . ท ร า บ ด ้ ว ย จ ะ ขอ บ ค ุ ณ ย ิ ง 


"ร 


nd HR ๑ , ซึง 
(ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ชู ก ิ จ ล ิ ม ป ิ จ ํ า น ง ค ์ ) 
ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


ค ํ า อ ธิ บ า ย ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม 


ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๓ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
(ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) 

เก ค ห ฉ a 

ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ เว ล า ๕ ๐ ชั ่ ว โม ง จ ํ า น ว น ๒ ห น ่ ว ย ก ิ ต 


ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ 
ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย แร ง ก ั บ ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ร ิ ง แล ะ ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ส ั ่ น 
พ ้ อ ง ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ค ล ื ่ น อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ื ่ น แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ 
แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง 
แส ง ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ก า ร ม อ ง เห ็ น แล ะ ก า ร เก ิ ด ภา พ ภา พ จ า ก เล น ส ์ แล ะ 
ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม แส ง ส ี แล ะ ก า ร ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง 
โด ย ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ก า ร ส ั ง เก ต ว ิ เค ร า ะ ห ์ เป ร ี ย บ เท ี ย บ 
อ ธิ บ า ย อ ภิ ป ร า ย แล ะ ส ร ุ ป เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ั ด ส ิ น ใจ ม ี ท ั ก ษ ะ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ร ว ม ท ั ้ ง ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ใน ด ้ า น ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ส า ร ส น เท ศ 
ด ้ า น ก า ร ค ิ ด แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ส า ม า ร ถ ส ื ่ อ ส า ร ส ิ ่ ง ท ี ่ เร ี ย น ร ู ้ แล ะ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ขอ ง ต น เอ ง ม ม ี จ ิ ต ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
จ ร ิ ย ธร ร ม ค ุ ณ ธ ร ร ม แล ะ ค ่ า น ิ ย ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 


ซี อ จ เช 
ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
๑ . ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขอ ง ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ร ิ ง แล ะ ล ู ก ต ุ ๊ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

๒ . อ ธิ บ า ย ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ว ั ต ถุ แล ะ ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง 

๓ . อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ค ล ื ่ น ชน ิ ด ขอ ง ค ล ื ่ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล ื ่ น ก า ร แผ ่ ขอ ง ห น ้ า ค ล ื ่ น ด ้ ว ย ห ล ั ก ก า ร 
ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ แล ะ ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ื ่ น ต า ม ห ล ั ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า เร ็ ว ค ว า ม ถี ่ 
แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 

๕ . ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก า ร ห ั ก เห ก า ร แท ร ก ส อ ด แล ะ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ้ า ร ว ม ท ั ้ ง 
ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

๕ . ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ แล ะ เก ร ต ต ิ ง ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด 
ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


๒ . ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ท ี ่ ผิ ว ว ั ต ถุ ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แล ะ 
ค ํ า น ว ณ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ขน า ด ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ เม ื ่ อ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ แล ะ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 
ร ว ม ท ั ้ ง อ ธิ บ า ย ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ร า บ แล ะ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 
ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 

๓ . ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ม ุ ม ห ั ก เห ร ว ม ท ั ้ ง อ ธิ บ า ย 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ล ึ ก จ ร ิ ง แล ะ ค ว า ม ล ึ ก ป ร า ก ฏ ม ุ ม ว ิ ก ฤต แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ขอ ง 
แส ง แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

๕ . ท ด ล อ ง แล ะ เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ บ า ง ห า ต ํ า แห น ่ ง ขน า ด ชน ิ ด ขอ ง 
ภา พ แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ร ะ ย ะ ภา พ แล ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ 
ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ บ า ง ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 

๑ . อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง เช ่ น ร ุ ้ ง ก า ร ท ร ง ก ล ด ม ิ ร า จ แล ะ ก า ร เห ็ น ท ้ อ ง ฟ้า 
เป ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ใน ช่ ว ง เว ล า ต ่ า ง ก ั น 

๑ ๐ . ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ก า ร ผสม ส า ร ส ี แล ะ ก า ร ผสม แส ง ส ี ร ว ม ท ั ้ ง 

อ ธิ บ า ย ส า เห ต ุ ขอ ง ก า ร บ อ ด ส ี 


ะ 
ร ว ม ท ั ้ ง ห ม ด ๑ ๐ ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


ข้ อ แน ะ น ํ า ท ั ว ไป ใน ก า ร ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


จ 7, ฮ่ มะ ๑ ร ซ่ x ฮ่ 0 = 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เป ็ น เอ ก ส า ร ท ี จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา เน ื ่ อ ห า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ เก ิ ด 
เฉ /, ส ่ ๐, a 2 ซ้ ล /, ื ่ อ ! 2 
ท ั ก ษ ะ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ม า ต ร ฐา น แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ร ว ม ท ั ้ ง ย ั ง ม ี ส ื ่ อ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง 
ซ่ ! เท ร ซ่. ๐ , 
น ั ก เร ี ย น โด ย ส า ม า ร ถ เ ชื ่ อ ม ต ่ อ ไป ย ั ง ห น ้ า เว ็ บ ไซ ต ์ ร า ย ก า ร ส ื ่ อ ได ้ จ า ก QR ๐ ๐ ส ๐ ห ร ื อ ป โม, ท ี อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า 
! เว ส จ ่ ว 7 vv ง a wv 
แต ่ ล ะ บ ท ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 
อ ฆ ณ ฆ ม ม - OT P| . ซ่ 7 < ณุ ม ม ม 
ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ซึ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ 
ซึ่ ต ส ชา ส ม เฮ้ 
ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ม ี ด ั ง น ี ่ 


ks 


๑ ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ ๑ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 
๑ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ๑ ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
๑ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น ๑ ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 
๑ ข้ อ ส ั ง เก ต ๑ ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
๑ ชวน ค ิ ด ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย ห ั ว ข้ อ 
๑ ก ิ จ ก ร ร ม ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 
๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


๑, 0, ซ่ ง %-, 3 ว 9%, เล ว ๑, 

ค ํ า ถา ม ป ร ะ จ ํ า บ ท ท ี ่ นั ก เร ี ย น ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ ท ั ้ ง ห ม ด ใน บ ท เร ี ย น ใน ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม 
ส ่ ๐ - 3 ล, ฆ OS 

ซึ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ได ้ ห ล ั ง จ า ก ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ใน บ ท น ั น แล ้ ว 


' 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

~~ CS vv ซ = ม 3 .9. จ /, " 
เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ น ั ก เร ี ย น เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ห ร ื อ ท ั ก ษ ะ ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น 
ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ศึ ก ษา ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ิ ม 
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ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง เล ข ก ํ า ล ั ง ส อ ง 

ซ่ ง 9/ 

ร า ก ท ี ส อ ง แล ะ ส ่ ว น ก ล ั บ 
ภา ค ผนวก จ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง 
ภา ค ผนวก ฉ ล อ ก า ร ิ ท ี ม 
ค ํ า ศั พ ท ์ 
บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 
a 
ท ี ม า ขอ ง ร ู ป 
ฑ 

ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 
๐ a ส แร 
ค ํ า อ ธิ บ า ย ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม 


บ ท ท ี ่ 8 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ipst.me/888 = 


ก า ร เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม น า ฬ ิ ก า ท ี ใช ้ บ อ ก เว ล า ห ร ื อ ใช ้ ห า ค ่ า ค ว า ม เร ่ ง เน ื อ ง ม า จ า ก แร ง โน ๊ ม ถ่ ว ง 


PK 


ขอ ง โล ก ได ้ ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ชิ ง ข้ า เร า ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย แร ง แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ว ั ต ถุ 
ใน ส ถา น ก า ร ณ์ เห ล ่ า น ี ได้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เร ื อ ง เห ล ่ า น ี จ ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a ฉี. TE 
บ ท ท ี ่ 8 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย | 1 ใส ิ ล ์ ส ่ ม 3 ง 4 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


A | a เ 0 ย 
๑ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร 

ล” a dy ๑ ง 9 5 | ม 
๑ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


97 7 ล | ค NE 
8.1 ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
@, a HE | a เล 
1. อ ธิ บ า ย ล ั ก ษ ณะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
CN ล ย กา a เร 1 
8.2 ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
= 7 1 เก ณะ ร ซ่ a RE 
2. อ ธิ บ า ย ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


3. ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
8.3 แร ง ก ั บ ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
4. อ ธิ บ า ย ผล ขอ ง แร ง ก ั บ ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
5. ท ด ล อ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ปร ิ ง 
6. ท ด ล อ ง ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
7. ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ค า บ ก า ร ส ั ้ น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม 
อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
8.4 ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง 


2 ส่ ๑ ~ ล ซ่ อ ปี. 
8. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ถ ธ ร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ว ั ต ถุ แล ะ ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ส ซ่ ส ซ่ ฐ ่ ซ่ ' 
ก า ร เค ล อ น ท แน ว ต ร ง ก า ร เค ล อ น ท แบ บ ว ง ก ล ม ก ฎ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ข้ อ ส อ ง ขอ ง น ิ ว ต ั น เว ก เต อ ร ์ 


-—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร โค จ ร ขอ ง ด า ว เท ี ย ม ร อ บ โล ก ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม น า ฬ ิ ก า โบ ร า ณ ก า ร ส ั น ขอ ง แผ ่ น ได อ ะ แฟ ร ม 


0, ว , ร a เศ ศ์ จ ซ่ ส 

ล ํ า โพ ง ก า ร ส ั น ขอ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ ก า ร ส ั น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ส ถา น ก า ร ณ์ เห ล ่ า น ี ่ เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น ค า บ 
, ส จ ซ่ . 47 ก I ส a 

โด ย ว ั ต ถุ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต า ม เส ้ น ท า ง เด ิ ม ก ล ั บ ม า ท ี ่ เร ิ ่ ม ต ้ น ซ้ ้ า แล ้ ว ซ้ า อ ี ก โด ย เว ล า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ ร อ บ 

ส 8 9/, ช่ a ซ่ ส เน wv ร d d 

ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ค ว า ม เข ้ า ใจ เร ื อ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี เป ็ น ค า บ เป ็ น พ ื ่ น ฐา น ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง แส ง 


แล ะ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ 


= ญ่ a a ซ่ ม ก a ซ่ 
ก า ร โค จ ร ขอ ง ด า ว เท ี ย ม ร อ บ โล ก ก า ร ส ั น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ข้ า ง ต ้ น เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ี 


ส | ส 0 = ส่ ส a ซ่ ๐, ร ซี 1, = a a ซ่ 
เป ็ น ค า บ เห ม ื อ น ก ั น โด ย ด า ว เท ี ย ม จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ ว น ก ล ั บ ม า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม ส ่ ว น ม ว ล ต ิ ด ส ป ร ิ ง เค ล ื อ น ท ี ่ 


7 จ 1 ๐ , =- a EP ม่ / ซี . ' เ , 
ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ก ึ ง ก ล า ง เร ี ย ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี น ี ว ่ า ก า ร ส ั น ( ฯ 1 ๒ 5 ธ ล ย ์ ๐ ก ) ห ร ื อ ก า ร แก ว ่ ง ก ว ั ด 


: : 9 จ้ ร้. = ซ่ EN 57 จ . ะ . ม ข่ 9” | 
(oscillation) ท ั ้ ง ส อ ง ค ํ า น ี ห ม า ย ถึ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี เด ี ย ว ก ั น ใน บ ท น ี เน้น ก า ร เข ้ า ใจ ก า ร ส ั น แบ บ ท ี ง ่ า ย ท ี ส ุ ด 


ซ่ ซ่ a ส ส ตา ต ซ * 
เร ี ย ก ว ่ า ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย (ร imple harmonic ท ท อ น ์ อ ท ) 


87 ' ล | ส ๕ เศ 
8.1 ล ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ่ อ น ท แบ บ ฮา ร ม อ น ์ ก อ ย ่ า ง ง า ย 


- d ซ่ = do te wu ! ร 
พ ิ จ า ร ณา ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส บ ป ร ิ ง ท ิ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป ต ่ อ ไป น ี ่ 


a ', i 

ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส บ ริ ง ว า ง อ ย ู ่ บ น พ ื ้ น 

ล ้ อ ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ห ม ุ น ค ล ่ อ ง ซึ ่ ง ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ ว ่ า 
ฐ : ง ง 

แร ง เส ี ย ด ท า น ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ร ถ 
ท ด ล อ ง ให ้ ต ํ า แห น ่ ง % ร ถ ท ด ล อ ง อ ย ู ่ น ิ ง ส ป ร ิ ง 
ไม ่ ย ื ด ต ั ว แล ะ ไม ่ ห ด ต ั ว เร ี ย ก ต ํ า แห น ่ ง น ี ้ ว ่ า 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล (equilibrium position) 
ด ั ง ร ู ป 8.1 ก . 

- v ซ่ ซ่ 

ด ึ ง ร ถ ท ด ล อ ง ให ้ เค ล ื อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก 
9, | ซ่ ๐ , ' จ 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ไป ท า ง ขวา ท ี ต ํ า แห น ่ ง %, ด ั ง ร ู ป 

ม ๐ A 2 TN | 
8.1 ข . แล ะ ให ้ ต ํ า แห น ่ ง น ี ่ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ 
เว ล า 1= ๕ 
ฯ P| ม P| ซ่ 

ป ล ่ อ ย ม ื อ ให ้ ร ถ ท ด ล อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก 
ห ย ุ ด น ิ ง ไป ท า ง ซ้ า ย ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล โด ย 
ขณะ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ร ถ ท ด ล อ ง ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 

เณ ซ่ 
ส ู ง ส ุ ด จ น ก ร ะ ท ั ง ท ี ่ เวลา 7 = 7, ร ถ ท ด ล อ ง 
ล ส ส sd o 1 ม 
ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง %, แล ะ ก ํ า ล ั ง จ ะ 
a ร ม wv 7 
เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ม า ท า ง ด ้ า น ขวา ด ั ง ร ู ป 8.1 ค . 
d ซ่ ุ ม ๐, 1 

ร ถ ท ด ล อ ง เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ม า ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 
a ซ่ ร  . ซ่ 
เร ิ ม ต ้ น ท ี เว ล า / = / ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ 
ห น ึ ่ ง ร อ บ ด ั ง ร ู ป 8.1 ง . 


พ ล ก ก ฑ์ 6 


% 


ซิ เชี่. : 
ก . ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล Xo 


OY, EE 


% ฆ้ 


4, 1 a 
ข . ต า แห น ง ร ถ ท ด ล อ ง ท เว ล า / = /, 


4, : a 
ค . ต า แห น ง ร ถ ท ด ล อ ง ท เว ล า / = /, 


ศก ณา แอ 


% Xo % 


4, ง a 
ง . ต า แห น ง ร ถ ท ด ล อ ง ท เว ล า / = /, 


ร ู ป 8.1 ต ํ า แห น ่ ง ร ถ ท ด ล อ ง ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ส ส ส ร .# 


ซ่ ฐ ่ ฮ่ 9, 1 ด เซ ื ่ อ เซ. Cd <. 2 เก ท ี ่ ใช ้ 
เว ล า ท ี ่ ร ถ ท ด ล อ ง ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี จ า ก ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น จ น ก ล ั บ ม า ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม เป ็ น เว ล า ท ี ใช ้ 


ส ซ่ ซ่ - ปู เต ม da จ ่ 
ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ เร ี ย ก ว ่ า ค า บ (๒๐ ๓ ๐ ๕ ) แท น ด ้ ว ย 7 ซึ ่ ง พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ถี (ก ิ ๐ ส ุ น ๐ ๓๐ 9) 
" 
ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ จ า ก f= 1 
0 


do ' เ ๑ 2 

ขณะ ร ถ ท ด ล อ ง อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ :: = %, สามารถ บ อ ก ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง อ ้ า ง อ ิ ง ก ั บ 
6, , ' ต ส ่ == ๑ ซ่ == 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล (« = %, = 0) โด ย เข ี ย น เว ก เต อ ร ์ บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง (p๐5ition veetor) ใน ห น ึ ่ ง ม ิ ต ิ ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง 

เดา กะ ะ ws ย 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ขณะ น ั น ๆ เร ี ย ก เว ก เต อ ร ์ น ี ่ ว ่ า ก า ร ก ร ะ จ ั ด (ส displacement) 
ส a a , ฏ i 
ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย แท น ด ้ ว ย % 
ซ่ ๐, ' ๐, i ฑู 0, ' 
จ า ก ร ู ป 8.1 ข . แล ะ ค . ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง %, แล ะ %, เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ร ถ ท ด ล อ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
ซ่ ซ่ 1 ชั ะ 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ห ร ื อ ม ี ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เร ี ย ก ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด น ี ว ่ า แอ ม พ ล ิ จ ู ด (a ท plitude) 
แท น ด ้ ว ย 4 
ส่ ซ่ a เ @. ซ ร่ ม ม ซ่ ซ่ 87 

ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ใน ข้ า ง ต ้ น เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า 
ว ๑ . ' = = เฉ ร = ชั. ส ซ่ 
ซํา ร อ ย เด ิ ม ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล โด ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด แล ะ ค า บ ค ง ต ั ว เร ี ย ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี น ี ่ ว ่ า ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 

a ซ่. a ง uv ! 
จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง พ บ ว ่ า ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง 
ซ่ ซ่ 1 ข่ ซ่ = 1 มุ ๑ 

ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง เป ล ี ย น แป ล ง ต ล อ ด เว ล า ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ป ร ิ ม า ณ 
ww | ร่ , va vv ง» 
ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ถัด ไป 


3 i$ ม ฆ้ PE | เ @ 9, ' ฮ่ ส . ข . ซ่ 5, ' 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.1 ว ั ต ถุ ชิ น ห น ึ ่ ง ต ิ ด ท ี ป ล า ย ส ป ร ิ ง ม ี ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ท ี 1 = 0 ด ึ ง ว ั ต ถุ ไป ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง + = 0.1 ๓ 
9, ' ร ง อ ง เ จร ส ื ่ ๑ ซี ่ ๑ 25. ฉ่ 2, ' 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แล ้ ว ป ล ่ อ ย ว ั ต ถุ พ ร ้ อ ม เร ิ ม จ ั บ เว ล า พ บ ว ่ า ว ั ต ถุ เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ม า ท ิ ต ํ า แห น ่ ง % = 0.1 m 
ะ = ฐ ่ 
อ ี ก ค ร ั ้ ง ใช ้ เว ล า = 2.2 5 จ ง ห า ก . แอ ม พ ล ิ จ ู ด ข . ค า บ ค . ค ว า ม ถิ 
a = ส ฒ ซ่ ฮ่ ส ส ' 
แน ว ค ิ ด แอ ม พ ล ิ จ ู ด (4) เป ็ น ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ่ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร 
ฮะ ร ซ่ a ส , = ซ่ 
ค า บ (7 ) เป ็ น เว ล า ท ี ่ ว ั ต ถุ ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ม ี ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี แล ะ 
เส , ๓ 0, ฉ่ ม ฐ ่ ที ่ ไ a ย ก ต YT TY 1 
ค ว า ม ถิ ( /) เป ็ น จ ํ า น ว น ร อ บ ท ี ่ ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ได ้ ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ม ี ห น ่ ว ย ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ เฮ ิ ร ต ซ์ 
8, ย, ฆ ญ่ , a ' 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ว ั ต ถุ ม ี ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 0.1 ๓ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
ย 
ด ั ง น ั น แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั บ 0.1 ก 
ค น ส | ฮ่ vs ๆ 
ข . ว ั ต ถุ ใช ้ เว ล า 2.2 5 ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ด ั ง น ั น ค า บ เท ่ า ก ั บ 2.2 5 
ย จ a ส ่ vw 
ค . ว ั ต ถุ เค ล ื อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ใช ้ เว ล า 2.2 5 
1 


ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ถี ่ =---=0.455" =0.45 Hz 
2.25 


a มู ก = du a 
ต อ บ ก . แ อ ม ห ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั บ 0.1 เม ต ร ข . ค า บ เท ่ า ก ั บ 2.2 ว ิ น า ท ี ค . ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั บ 0.45 เฮ ิ ร ต ซ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 8 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 5 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 8.1 


1. ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 

2. จ ง อ ธิ บ า ย ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 

3. ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ว ง ก ล ม ขอ ง จ ุ ก ย า ง ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก 
อ ย ่ า ง ง ่ า ย ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


๒ : แบ บ ฝึก ห ั ด 8.1 


[ ป น ร 
1. ถ้า อ น ุ ภา ค ส ั น ค ร บ 20 ร อ บ ใน เว ล า 40 ว ิ น า ท ี จ ง ห า ค ว า ม ถิ แล ะ ค า บ ก า ร ส ั น ขอ ง อ น ุ ภา ค 
! จ ก ค | 
2. จ ง ห า ค า บ ต ่ อ ไป น ี (ใน ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี ) 
ะ 
ก . ชี พ จ ร เต ้ น 29 ค ร ั ้ ง ใน 20 ว ิ น า ท ี 
ซ่ ก 
ข . เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ห ม ุ น 3200 ร อ บ ต ่ อ น า ท ี 
d เซ จั ย แซ @ ุ 5 สั 
3. จ ง ห า ค ว า ม ถิ ขอ ง เห ต ุ ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี (ใน ห น ่ ว ย ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ เฮ ิ ร ต ซ์ ) 
ก . ส า ย ซอ ส ั น 43 ร อ บ ใน 0.1 ว ิ น า ท ี 
ช่ 
ข . ใ บ พ ั ด เค ร ื ่ อ ง ป ั น อ า ห า ร ห ม ุ น 13 000 ร อ บ ใน 1 น า ท ี 
เฉ 7 ซ่ vy ๐ ๑ v๓ ๑ = 
4. ค ั น เค า ะ เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เว ล า ท ํ า ให ้ เก ิ ด จ ุ ด บ น แถบ ก ร ะ ด า ษ 1200 จ ุ ด ใน 1 น า ท ี 
ซ่ 8/ 1 ๆ ย 0 ๑ ๐ ม 
ค า บ แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ั น เค า ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ( ใน ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี แล ะ ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ เฮ ิ ร ต ซ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ ) 


อา ซื ่ ๑ รี่ a ร. เล 
8.2 ป ร ิ ม า ณ ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


" ะ . a เส ซ่ 9 ๓ 4. 7, a 8, 
แผ ่ น ก ล ม ร ั ศ ม ี 4 ม ี ห ม ุ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ต ิ ด อ ย ู ่ ท ี ่ ขอ บ ก ํ า ล ั ง ห ม ุ น ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม @ ท ํ า ให ้ ห ม ุ ด 
สี่ ๑ เซี ่ ะ . จ 7, a , ม ย 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 4 ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม @ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ แผ ่ น ก ล ม แผ ง โค ม ไฟ ฉา ย แส ง 


ใน แน ว ด ิ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด เง า บ น ฉา ก ด ้ า น ล ่ า ง 
ว 4 «๕ แผ ง โค ม ไฟ 
พ ิ จ า ร ณา ห ม ุ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก ล ซึ ่ ง เป ็ น 


แผ ่ น ก ล ม 


ศร ง 


0, เร่ เจ) ซ่ ๑ , ๑ 
ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ไป ๒ ไป ๐ ... แ ล ะ ก ล ั บ ม า ท ี ล ท ํ า ให ้ เก ิ ด เง า 
ww ', 7 ส ส ซ่ ม 
ขอ ง ห ม ุ ด บ น ฉา ก ด ้ า น ล ่ า ง ใน แน ว ร ะ ด ั บ โด ย เง า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป 
เก เว a 
ก ล ั บ ม า ใน แน ว ต ร ง จ า ก ล ' ไ ป ๒ ' ไ ป ๕ '... แล ะ ก ล ั บ ม า ท ี ล ' 
อ ง ง = ส ร ่ ย, 
ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 8.2 จ ะ พ บ ว ่ า เง า ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป 


hh เว Pe ซุ ee (เน i 

ก ล ั บ ม า ซํา ร อ ย เด ิ ม ม ี ค า บ แล ะ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ค ง ต ั ว ซึ ่ ง เป ็ น ห ม ุ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก 
a ซ่ a I 2 ' 

ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย โด ย ม ี ต ํ า แห น ่ ง ล ห ร ื อ 6' 

เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ 


ต ํ า แห น ่ ง เง า / ๕ 4 


1 1 เว ม รั 9, Lb 
ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ก ั บ เว ล า ได ้ ด ั ง น ี ้ ร ู ป 8.2 เง า ขอ ง ห ม ุ ด ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a ซื่อ จ า ซี่ เ ก ณา จ 
EP LE 


yy ซ่ ซ่ : มุ 
8.2.1 ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


a ซ่ เมี่, a ซ่ 
พ ิ จ า ร ณา ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ห ม ุ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เค ล ื อ น ท ี ่ 

ส ต ] CN C3 ล 
เป ็ น ว ง ก ล ม ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม ค ง ต ั ว @ เมื ่ อ เว ล า ใด ๆ (/) 
! ส ส่ ซ่ 
แผ ่ น ก ล ม ห ม ุ น ไป เป ็ น ม ุ ม 0 เง า ขอ ง ห ม ุ ด ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น :: = 0 ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ (3%,) ด ั ง ร ู ป 8.3 

a ซ่ da [ก = 

เง า จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ เช ิ ง ม ุ ม เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม ขอ ง 


ท เง า ห ม ุ ด 
ห ม ุ ด @ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง เง า เท ่ า ก ั บ 


x= Asin@ 
จ า ก 0 = ๑ จ ะ ได ้ - 

x= Asinot (8.1) ร ู ป 8.3 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ห ม ุ ด 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม ี ท ิ ศ ท า ง ไป ท า ง ขวา ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง เง า 


จ า ก ส ม ก า ร (8.1) ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ขอ ง เง า ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไซ น ์ 
- vw ร์. wy ๆ จ จ ซ่ ร ม 
เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง เง า ก ั บ เว ล า เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ได ้ ด ั ง ร ู ป 8.4 


x(m) 


ร ู ป 8.4 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง เง า ก ั บ เว ล า 
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7, < ม ส ่ 

อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม ก ั บ ค ว า ม ถี เช ิ ง ม ุ ม 
87, เว 
อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม 


ส ฆา ณิ 


ก ร ณี ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป บ น เส ้ น ร อ บ ว ง ว ง ก ล ม ใน ช่ ว ง เว ล า ล 7 ว ั ต ถุ จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เช ิ ง ม ุ ม / เ 0 


ซ้ ย 2 49 4 2.4 9 
ส า ม า ร ถ ห า อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม (ล ng น ไล r speed) ไ ด ้ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ๓ = ว เมื ่ อ ว ั ต ถุ เค ล ื อ น ท ี ่ 
ut 


ค ร บ 1 ร อ บ ใ A=7 จ ะ ได ้ ๓ = ๕ แล ะ @=2%7 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a 3 ๕ เ ๑ ร SEE 
บ ท ก ร | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ร 


ส ่ 
ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม 
" 7 0 ๊ 
ก ร ณี เง า ขอ ง ห ม ุ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ม อ น ิ ก อ ย า ง ง า ย ใน ช ว ง เว ล า 4 จ ะ ไม 
. ย RO 

ป ร า ก ฏ ม ุ ม 40 จ ึ ง ไม ส า ม า ร ถ ห า ๓ ได จ า ก OT อ ย า ง ไร ก ็ ต า ม ส า ม า ร ถ ห า @ ขอ ง 
ง a ั วั ฒา aod ม ว = “ว a ส ซ่ 

ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ได ้ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ๓ = 2 ๕ / ด ั ง น ั ้ น ใน ก ร ณี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 

fe EE ช่ ง จ ่ เณ ส 
แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย จ ะ เร ี ย ก @ ว ่ า ค ว า ม ถิ ๋ เช ิ ง ม ุ ม (ล ก ธน ไล ะ frequeney) ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น rad/s 
เ @, a ง a เ @, a 
ใน ก ร ณี เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ เ ชิ ง ม ุ ม จ ะ ใช ้ ธ ล ส /5 ส ่ ว น ก ร ณี ท ี ่ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ เช ิ ง เส ้ น 


จ ะ ใช ้ เป ็ น 5"! 


ก ร ณี ท ั ว ไป ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น (1 = 0) 
ส่ ก ง ม ส 
ห ม ุ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เค ล ื อ น ท ี จ า ก จ ุ ด ล ไป แล ้ ว เป ็ น ม ุ ม 
ฆ do , ซ 
@ เง า ขอ ง ห ม ุ ด ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล (+= 0) เร ี ย ก 
ง ฉ่ ส ่ [ 
ม ุ ม @ ว ่ า เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ขอ ง เง า เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป / 
ซื ่ อ จ เซ ี ่ ๓ ล่ ' 
ห ม ุ ด เค ล ื อ น ท ี ต่ อ ไป จ น เป ็ น ม ุ ม @+@ ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า 
ม ุ ม เฟ ส (phase angle) ขอ ง เง า ขณะ น ั น ด ั ง ส ม ก า ร 
0(0=0@+ ๓ 1 
ส ki 5 สั ว 4 
เข ี ย น ส ม ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง เง า ท ี ขึ ่ น ก ั บ 


1=01=t 


wv 
ร ู ป 8.5 ต ํ า แห น ่ ง ห ม ุ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท ี ่ เว ล า / = 0 เว ล า ใน ร ู ป ท ั ่ ว ไป ได ้ เป ็ น 
เฟ ส เร ิ ่ ม ต ้ น เท ่ า ก ั บ @ แล ะ ท ี ่ เว ล า / ใ ด ๆ x= Asin(ot +¢) (8.2) 
a ส ร ร ่ ซ่ 
ม ุ ม เฟ ส เท ่ า ก ั บ () + 6 ๐ / เม ื ่ อ # ค ื อ เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ห ร ื อ ม ุ ม เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ เว ล า = 0 


©, v๑ yy a ฮ่ ๑ ' ฒา 
ส ม ก า ร (8.2) ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ อ ธิ บ า ย ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
ขอ ง ว ั ต ถุ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง เว ล า 
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ห น ่ ว ย ขอ ง ม ุ ม เฟ ส 
ใน ร ะ บ บ เอ ส ไอ ม ุ ม ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น เร เด ี ย น (ล ส เล ก) เช ่ น ม ุ ม 7 เร เด ี ย น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ม ุ ม 180 อ ง ศา 
ม ุ ม 2 ๕ เร เด ี ย น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ม ุ ม 360 อ ง ศา 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ซ่ ลื่ อ น ท ี ่ | CAE 
บ ท ท ี 8 | ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


', = มู ณ ่ ร้ ม. a = UT ; ซ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.2 จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ขี น ก ั บ เว ล า ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ท ี เค ล ื อ น ท ี 

a ' อ 6, ร่ ซ่ เซ ๐ , ข่ ๑ a 
แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ก ั น ใน ต า ร า ง ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ถ เ ชง ม ุ ม เท า ก บ 


๓ แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั บ 4 


9, เร่ ว ่ 7 
ร ู ป แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ 1= 0 ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


0 


POY ONIONS น 
พั พ พ ิ น . 


a ซู ม 1, | ร . 
แน ว ค ิ ด ห า เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร แท น ค ่ า =0 แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ่ เว ล า เร ็ ม ต ้ น ใน ส ม ก า ร + = 4 ร in(@ ๑ t+¢) 
ม a ซู ม 
จ ะ ได ้ ค ่ า 4 ท ี ่ เว ล า เร ิ ม ต ้ น 
๑ ส PS | ๑ va ม ม 
ว ิ ธี ท ํ า ก . จ า ก ต า ร า ง เม ื อ = 0 ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ่ เว ล า เร ็ ม ต ้ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ % = 0 จ ะ ได ้ 
0=Asin(®(0)+¢) 
0=sin(¢) 
จ า ก 5i ท (0)=0 จ ะ ได ้ ว ่ า @=0 
ซ่ "| a va เม 
ข . จ า ก ต า ร า ง เม ื อ = 0 ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ่ เว ล า เร ิ ม ต ้ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ + = 4 จ ะ ได ้ 
A= Asin(®(0)+¢) 
1 =sin(¢) 
. (x ม x 
จ า ก 5i ท | - |=1 จ ะ ได ้ ว ่ า ,= = 
2 2 
= ท yw 8 NX 
เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด ได ้ เป ็ น + = 45in (on + ว) 


ต อ บ ก . เฟ ส เร ็ ม ต ้ น , = 0 ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด x = 4sin( ๑ +) 


เว X ะ = 
ข . เฟ ส เร ิ ม ต ้ น # = 9 ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด + = 4 ต ั ก [ or + ร) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


wv | เ จ ส ซ่ เด = ท 9/ ! 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.3 ว ต อ ุ ชน ห น ง ท ม ก า ร เค ล อ น ท แบ บ ฮา ร ม อ น ก อ ย า ง ง า ย บ น พ น ร า บ แน ว ร ะ ด บ ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง 


ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า เป ็ น ด ั ง ร ู ป 


t(s) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 8.3 


เค ย ซ่ เ 
ก . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ เว ล า ใด 
ซ่ 0 ย . ง pi 
ข . ท ี เว ล า = 2.5 5 ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ฮ่ ๑ ธี ่ ที ่ ไ ม ม ว 
ค . ร ะ ย ะ ท า ง ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด เป ็ น เท ่ า ใด 
= CP 6 ซ่ 
ง . ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ เว ล า ใด 
a ~~_ ม CE | a ซ่ a ส ขิ ้ ซ่ 
แน ว ค ิ ด ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย เป ็ น ก ร า ฟ ท ี ่ 
จ ่ 57 7 CT | อ ซ้ | 
ให ้ ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี เว ล า ต ่ า ง ๆ น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ใช ้ ห า ค า บ ค ว า ม ถิ ร ะ ย ะ ท า ง 
ร ว ม ท ั ้ ง ค ว า ม เร ็ ว จ า ก ค ว า ม ชั น ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 
๑ , 1 ง ซ่ 
ว ิ ธี ท ํ า ก . จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม ี ค ่ า เป ็ น 0 ท ี ่ เว ล า =15 1= 3 5 และ /= 5 5 
ฮ่ 0. ม wt FN TT 
ข . จ า ก ก ร า ฟ ท ี 1= 2.5 5 ก า ร ก ร ะ จ ั ด (%) ม ี ค ่ า 3.5 cm ด ั ง น ั น ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ค ่ า 3.5 cm 
ง 9, 1 9. | [ 
ค . ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 5.0 cm 
ซ่ ซ่ ฆ้ i | ะ [ๆ 
ใช ้ เว ล า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 6 5 ด ั ง น ั ้ น ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด เท ่ า ก ั บ 30.0 ๐ ๓ 
ม ล ซา 
ท ี ่ 6=0,1=25,6=45 แล ะ /= 6 8 ค ว า ม ขั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ป ็ น 0 ด ั ง น ั น ว ั ต ถุ ม ี ค ว า ม เร ็ ว 
ซ่ 
เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ เว ล า 0, 2 5, 4 5 แล ะ 6 5 
8 เ ” | cd . ส ว ร = =@. ๑ ซี 
. ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ เป ็ น ศู น ย ์ ท ิ เว ล า 1 ว ิ น า ท ี 3 ว ิ น า ท ี แล ะ 5 ว ิ น า ท ี 


= 


ต อ บ 


กา ย” ย ม ว - 
. ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด เท ่ า ก ั บ 30.0 เซ น ต ิ เม ต ร 


ก 
ข . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ค ่ า 3.5 เซ น ต ิ เม ต ร 
ค 
! a = = = = 
ง . ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ เว ล า 0 ว ิ น า ท ี 2 ว ิ น า ท ี 4 ว ิ น า ท ี แล ะ 6 ว ิ น า ท ี 


5 ม a do a เพศ ' เว ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.4 อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เป ็ น + = (0.10 กา 5 โก (7) 
ซ์ ร da a 
ก . จ า ก ส ม ก า ร ใน โจ ท ย ์ จ ง ร ะ บ ุ ม ุ ม เฟ ส เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม แล ะ แอ ม ห ล ิ จ ู ด 
ซ่ 7 ก 
ข . ท ี ่ เว ล า 6= 1.0 ว ิ น า ท ี ม ุ ม เฟ ส แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
a 927. " ส = ส ๑ 
แน ว ค ิ ด ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค + = 45i ท (@+@) ม ี 4 เป ็ น แอ ม พ ล ิ จ ู ด @ เป ็ น ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม 
ส ฉ่ . ฮ่ ก ั ศร 1 ง vu 
@ เ +@ เป ็ น ม ุ ม เฟ ส แล ะ @ เป ็ น เฟ ส เร ็ ม ต ้ น เม ื ่ อ แท น ค ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
ง , ฐ ่ 7 ฆ 
จ ะ ห า ค ่ า ขอ ง x ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ซ่ ลื่ อ จ ว ซี ่ เ ส 5 1 
แม น่ น น ไป an se A 


ว ิ ธี ท ํ า ก . เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ม ก า ร + = (0.10 ก)5 เ ๒ (%#) ก ั บ x= 4sin( ๑ t+¢) จ ะ ได ้ 


ม ุ ม เฟ ส nt 
เฟ ส เร ็ ม ต ้ น 0 
a 
ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม x rad/s 
แอ ม พ ล ิ จ ู ด 0.10 m 


ข . ท ี ่ เว ล า /= 1.0 5 
ม ุ ม เฟ ส =(7 ธ ล ๕ 5 ')(1.05) =7 rad 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค x=(0.10 m)sin(zt) 
=(0.10 m)sin(z) 
=0 
ต อ บ ก . 7 เ ร เด ี ย น , 0, 7 เร เด ี ย น ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ 0.1 เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ 
ข . ม ุ ม เฟ ส แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ค ่ า % เร เด ี ย น แล ะ 0 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


เว ง a a เว ว ¥ 
8.2.2 ค ว า ม เร ว แล ะ ค ว า ม เร ง ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท แบ บ ฮา ร ม อ น ิ ก อ ย า ง ง า ย 


๕ ม 4 ล 
ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง เง า ห า ได ้ จ า ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ dd 

ฆ J ow จ ่ ซ่ 
ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ว ง ก ล ม ด ้ ว ย 


อ ั ต ร า เร ็ ว น ได ้ ด ั ง ร ู ป 8.6 ขณะ เว ล า ใด ๆ (ภู ค ว า ม เร ็ ว | ช่ 0 อ ่ พ = ี 4 ๑ 
ร Es (๑ | 
ขอ ง เง า เท ่ า ก ั บ ค ว า ม เร ็ ว ต า ม แน ว ร ะ ด ั บ ขอ ง ห ม ุ ด \ ม | 


DL 
ห า ได ้ จ า ก ห = พ ู 0050 
ห = า พ ๐050 ๒ ์ 
จ า ก 0= ๓ 4+0@ แล ะ ห = 4@ จ ะ ได ้ แม เล ร ง 
ห = 4@ ๐ ๐ 5( อ 1+0) (8.3) ง ร --- 5 ว 1” 
1=01=1 


v(m/s) 


ร ู ป 8.6 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ห ม ุ ด 
ก ั บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง เง า 


จ า ก ส ม ก า ร (8.3) ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ขอ ง 
ส ฮ่ = เลิ น ๕ ็ | <u 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เง า ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ 
" - 
โค ไซ น ์ เม ื อ @= 0 เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง 
ซู ม ซ่ 4 ซ่ a ม 
ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ขอ ง เง า ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ได ้ 
ด ั ง ร ู ป 8.7 


ร ู ป 8.7 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง เง า ห า ได ้ จ า ก ค ว า ม เร ่ ง ใน แน ว 
ร ะ ด ั บ ขอ ง ห ม ุ ด โด ย ท ี ่ ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง เง า เท ่ า ก ั บ ขน า ด 
ค ว า ม เร ่ ง ใน แน ว ร ะ ด ั บ ขอ ง ห ม ุ ด แต ่ ม ี ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ด ั ง ร ู ป 8.8 ขณะ เว ล า ใด ๆ ( ภ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง 


บ ท ท ี ่ 8 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


เง า ห า ได ้ จ า ก 
a=-a,sing 


จ า ก 0= ๑ +@ แล ะ ๕ , = 4@* จ ะ ได ้ 


a=-4Aow? sin(wt+¢) (8.4) 


a(nvs?) 


ha a= 4 ผู sin(wt) 


ร ู ป 8.9 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ เว ล า 


ร ู ป 8.8 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ห ม ุ ด 
ก ั บ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง เง า 


จ า ก ส ม ก า ร (8.4) ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ เว ล า ขอ ง 
ส 4 = uv uw 6 ๕ <u < 
ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง เง า ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น แบ บ ไซ น ์ 
จ ซ่ vw vw so 
เม ื อ @ = 0 เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ 
ซ่ 4 ซ่ a ฆ 
เว ล า ขอ ง เง า ท ี เค ล ื อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ได ้ ด ั ง ร ู ป 8.9 
ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เร ่ ง 
๑ , ซ่ 4 ส่ ซ่ a 
ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง เง า ท ี ่ ค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก 
อ ย ่ า ง ง ่ า ย ได ้ โด ย แท น ค ่ า ก า ร ก ร ะ จ ั ด จ า ก ส ม ก า ร (8.2) 
ใน ส ม ก า ร (8.4) จ ะ ได ้ ส ม ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง 
ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ต า ม ส ม ก า ร 
ผ =-@ ใ ม (8.5) 


ส ซ่ a 7 ย! 1 7 
เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ถี ่ เชิ ง ม ุ ม @ ค ง ต ั ว จ า ก ส ม ก า ร (8.5) จ ะ ได ้ ว ่ า ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง แป ร ผัน ต ร ง 
ก ั บ ขน า ด ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด แต ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น ส ม ก า ร (8.2) (8.3) แล ะ (8.4) จ ะ ใช ้ อ ธิ บ า ย ก า ร 
ณ / 1 ม | | ซ่ = ลา uv 
ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ก ั บ เว ล า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ซึ่ ล ื ่ อ น ท ี ่ | AE 
บ ท ท ี 8 | ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ต ั ว อ ย ่ า ง 8.5 จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 8.4 อ น ุ ภา ค ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เป ็ น + = (0.10 พ ๓ )sin(7 t) ส ม ก า ร ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง 
| ซ่ ๑ = ฯ = ม 
อ น ุ ภา ค เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ท ี ่ เว ล า = 1.0 ว ิ น า ท ี ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
a gy da ซ่ ซ่ 4. a " ฮู = ณ ู ม 

แน ว ค ิ ด ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ค ว า ม เร ็ ว ด ั ง ส ม ก า ร = 4@ ๐ 05(@6+@) 
ส 4 ๑ |2, ง ง ฐ ่ 
เม ื ่ อ แท น ค ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ส ม ก า ร ค ว า ม เร ็ ว จ ะ ห า ค ่ า ขอ ง » ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค 
ซ่ ม 
ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ ได ้ 


3 ส a ข่ a ศี อ อะ. 
ว ิ ธี ท ํ า อ น ุ ภา ค ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 4 = 0.10 ๓ ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม ๐ = % 5 ' แล ะ เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ๕ = 0 
แท น ป ร ิ ม า ณ เห ล ่ า น ี ้ ใน » = 4@ ๐ ๐ 05(@6+@ ) จ ะ ได ้ 
v=(0.10m)(zs"')cos(zt) 


=(0.107 )cos(zt)ms" 


ซ่ ม 
ท ี ่ เว ล า = 1.0 8 จ ะ ได ้ | i 
v=(0.107 ms )cos((= ร )(1.05)) 


=(0.107 5 ') ๐ ๐ 5(%) 
=(0.10% า ๓ 57)(-1) 
=-0.10 ภ ๓5" 
ต อ บ ส ม ก า ร ค ว า ม เร ็ ว =(0.107 ) ๐ 08(%1) เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ เว ล า 1 = 1.0 ว ิ น า ท ี 
เท ่ า ก ั บ -0.1% เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 8.6 จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 8.4 ส ม ก า ร ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง อ น ุ ภา ค เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ท ี ่ เว ล า 1= 1.0 ว ิ น า ท ี ค ว า ม เร ่ ง 
ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
แน ว ค ิ ด ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ค ว า ม เร ่ ง ด ั ง ส ม ก า ร ๕ = -4@? sin( ๑ t+¢) 
เม ื ่ อ แท น ค ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ส ม ก า ร ค ว า ม เร ่ ง จ ะ ห า ค ่ า ขอ ง ๕ ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง อ น ุ ภา ค 
ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ ได ้ 
ว ิ ธี ท ํ า อ น ุ ภา ค ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 4 = 0.10 ๓ ค ว า ม ถี ่ เช ิ ง ม ุ ม ๓ = % 5 ' แล ะ เฟ ส เร ิ ่ ม ต ้ น 6 = 0 
แท น ป ร ิ ม า ณ เห ล ่ า น ี ้ ใน ๕ = -4@? 4 โถ (@6+@) ) จ ะ ได ้ 
๕ @=-(0.10 เ ๓ )(%5 ')* sin(zt) 
=-(0.107?)sin(zt)m 5“ 


ซ่ ม 
ท ี ่ เว ล า = 1.0 5 จ ะ ได ้ ค . 
a=-(0.107? ms?)sin((z 5 1)(1.05)) 


=-(0.107? ms?)sin(z) 
=-(0.107? ms?)(0) 
=0 
ต อ บ ส ม ก า ร ค ว า ม เร ่ ง ๕ = -(0.107?)sin(z ธ ) เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ” แล ะ ท ี ่ เว ล า != 1.0 ว ิ น า ท ี ค ว า ม เร ่ ง 
ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7, : 1 ส่ ซ่ เลา = ส ่ เร | 9, เส ร่ ส . 9/, 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.7 ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ค ว า ม ถี 2 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
7 เซ น ต ิ เม ต ร ว ั ต ถุ จ ะ ม ี ค ว า ม เร ่ ง เท ่ า ใด 
! 0 ซ่ a เจ 9, ' 
แน ว ค ิ ด ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ณ ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 
a= -@*% 
อ ล ร อ ไส 
ว ิ ธี ท ํ า ห า ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ จ า ก 
a=-@°x 

=-(2%7)* 

=-(4)(3.1416)*(4 4*)(7%10 * m) 

=-11 ท ป ร 2 
ต อ บ ว ั ต ถุ ม ี ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง เท ่ า ก ั บ 11 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี * 


a a ง 1 เล 7 wu ม 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ ผ่ า น ม า พ บ ว ่ า ค ว า ม เร ่ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ส า ม า ร ถ 
ะ 

พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม เร ็ ว ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ได ้ ด ั ง น ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว เง า ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง เง า 
ร 4 ซ่ , a , ฆา ๑ + . x 
ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ห า ได ้ จ า ก ก า ร น ํ า ค ่ า 5i ท (@+@)=- จ า ก ส ม ก า ร (8.2) แล ะ 

ห ow 2 v 
cos(®t+¢)=—— จ า ก ส ม ก า ร (8.3) ม า ย ก ก ํ า ล ั ง ส อ ง แล ้ ว บ ว ก ก ั น จ ะ ได ้ 

@ ๐ 4 


2 2 
x ห 


ร ไต "(อ ดู่)+6087( อ ตู]= ร ร ร 


v=to{ x (8.6) 
TN ซ่ . + 3 ู ๑ เว ม อ ช่ ที ่ ใ ฮ่. ๑ 2 ๑ ! 
ส ํ า ห ร ั บ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย * ใน ส ม ก า ร (8.6) แส ด ง ถึ ง ท ิ ศ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ห น ึ ่ ง ม ิ ต ิ เช ่ น 
ซ่ อ. เก เซ ่ CH TH TY ฐ ่ a 0, , 
ท ี ่ เว ล า เร ิ ม ต ้ น 6= 0 ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ี ่ ::= 0 ค ว า ม เร ็ ว ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก แส ด ง ว ่ า ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 
เก ง , mE จ ่ 
ส ม ด ุ ล ไป ท า ง ขวา ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ค ว า ม เร ็ ว ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ แส ด ง ว ่ า ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ซ้ า ย 
CP ส I ๑ ๑ ้ อ ซ 4 
จ า ก ส ม ก า ร (8.3) ขน า ด ค ว า ม เร ็ ว ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด เม ื ่ อ | 6 ๐ 5( 6 +@ ) | เท ่ า ก ั บ ห น ึ ่ ง ด ั ง น ั น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า 
a เก ซ่ ! 
ขน า ด ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ห ร ื อ ห น, = 4@ พ ิ จ า ร ณา ค ล ้ า ย ก ั น ก ั บ ส ม ก า ร (8.4) ท ี ่ แส ด ง ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง 
จ ส . " ค ๆ ร 
จ ะ ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด เม ื อ | ร i ท (๑ + ๑)| เ ท ่ า ก ั บ 1 แท น ค ่ า ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด เป ็ น ล... = 4@* ด ั ง น ั ้ น ส ม ก า ร 
(8.3) แล ะ (8.4) เข ี ย น ได ้ เป ็ น 
v=Vp C0S(@t+¢) (8.7) 
a=-dp Sin(@t+¢) (8.8) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ou : , ร ช่ ซ่ ง = ก ๑, , = PN 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.8 ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ร อ บ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล โด ย ม ี ค ว า ม ถี เช ิ ง ม ุ ม 
12, จ a ส่ ะ . HG อ , 1 
0.4 เร เด ี ย น ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด 10 เซ น ต ิ เม ต ร ขณะ ท ี ่ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 8 เซ น ต ิ เม ต ร ว ั ต ถุ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ใด 
a wv ย อ่ อ ม ยู ร่ ซ่ a เต] 0, ! 
แน ว ค ิ ด อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ณ ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 
ห =@ อ ง 4 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ @=0.4 5 ', 4=10 cm แล ะ x=8 ๐ ๓ 
แท น ค ่ า ห =(0.457) ม ู ่ (10 ๓ ๓ ) -(8 ๐ ๓0)* 
=2.4 ๐ ท ป 5 
ซอ EL 
ต อ บ ว ั ต ถุ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั บ 2.4 เซ น ต ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 8.2 


1. ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ขอ ง ว ั ต ถุ ขึ ้ น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ให ้ 
ข้ อ ม ู ล อ ะ ไร บ ้ า ง 

2. จ า ก ก ร า ฟ ใ น ต ั ว อ ย ่ า ง 8.3 จ ง บ ร ร ย า ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ว ั ต ถุ 

3. ขณะ ท ี ่ ว ั ต ถุ ส ั ้ น แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ป ร ิ ม า ณ ใ ด ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น เส ม อ 

4. ว ั ต ถุ ท ี ่ ส ั ้ น แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย โด ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั บ .4 ว ั ต ถุ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ใด 
ใน เว ล า 1 ค า บ 

5. จ ง อ ธิ บ า ย ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ส ม ก า ร ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย % = 4 ร i ท (๑ +@) 

6. ม ุ ม เฟ ส แล ะ เฟ ส เร ิ ่ ม ต ้ น ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ไร 


แบ บ ฝึก ห ั ด 8.2 


๓, ว ส อ เอ ณิ ied ส =. a ส (ต 
1. ว ั ต ถุ เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 30 เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ค า บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี 4 ว ิ น า ท ี 


เว จ a 
อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
~ SS MEE, | THOS ก จ ่ ปู ส ส 7 
2 ว ต ถุ ห น ง เค ล อ น ท แบ บ ฮา ร ม อ น ก อ ย า ง ง า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ถ 30 ร อ บ ต ่ อ น า ท ี ม ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด 


a ! A 4 
20 เซ น ต ิ เม ต ร ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ว ั ต ถุ น ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


- ฆ ซ่ ฮั ม vy ร ส 4 ซ่ a ' ER 
ก จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ิ ขี น ก ั บ เว ล า ขอ ง ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ท ี เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
9, โพ TY 0, a tw = ๆ 
ม ี ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ต ่ า ง ก ั น ใน ต า ร า ง ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ถ เ ชง ม ุ ม เท า ก บ @ แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั บ 4 


6, i | ฉ่ J 
ร ู ป แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ 1=0 เฟ ส เร ิ ม ต ้ น (#) ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


ฆ . " | ค ก ว ฐ ่ i ๑ ซ์ 
4. ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ถี 5 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ส ' ๑ ๓ ร ย. . ห 
ก . เ ม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป 2 ว ิ น า ท ี ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ม ุ ม เฟ ส ต ่ า ง จ า ก เด ิ ม เท ่ า ใด 
ข . 


ล ย 4 a 8 ส a 
เม ื ่ อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ม ุ ม เฟ ส ต ่ า ง จ า ก เด ิ ม 2!% เร เด ี ย น ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ก ี ่ ร อ บ 
2 
ค . ว ั ต ถุ ใช ้ เว ล า เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ อ ย ู ่ ใน ม ุ ม เฟ ส ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม 4% เร เด ี ย น 


, d | ARE gota ส ะ . - 
5. ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ร อ บ จ ุ ด ส ม ด ุ ล 0 โด ย ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด 
= 1 ๑, เก ก ๑ ส่ ะ . จ 7, 
5.0 เซ น ต ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ม ี ค า บ ก า ร ส ั น เท ่ า ก ั บ 4% ว ิ น า ท ี ขณะ ท ี ว ั ต ถุ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 
๑ ๑, , Th ร ่ a 
3.0 เซ น ต ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ส ม ด ุ ล 0 เป ็ น ร ะ ย ะ ก ี เซ น ต ิ เม ต ร 


8.3 แร ง ก ั บ ก า ร ส ั น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
CA ม / 4 ๓ ๕ ซ่ 87 a ' 9, 1 
เร า ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ก า ร ส ั น ห ร ื อ ก า ร แก ว ่ ง ก ว ั ด เป ็ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
vv_ ม ม่ ก ง , ส a a toadh  = ร 
ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ก า ร ส ั น แบ บ ท ี ่ ง ่ า ย ท ี ่ ส ุ ด ท ี เร ี ย ก ว ่ า ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ได ้ แก ่ ก า ร ส ั น 
CN 2 ง | 8 ส ย ม a a ๑, ' 
ขอ ง ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย เม ื อ ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ ะ ม ี 
ส ุ ม Mae | ช่ ม ส ส อ จ ๆ. ะ ะ , ช่ ฉ่ ม . A | ส ง 
แร ง ด ึ ง ว ั ต ถุ ก ล ั บ ม า ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ซึ ง เป ็ น แร ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ม า ซํา ท า ง เด ิ ม เร ี ย ก แร ง น ี ่ ว ่ า 
ล 1 4. vw เร็ 84 ส จ ่ ซ่ Ca SS, | , 
แร ง ด ึ ง ก ล ั บ (est อ ring foree) ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย อ ย ่ า ง ไร 
ล ณา 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ 


8.3.1 ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง 


ม = ๑ @., ๑ ' ค ว ส ซ่ ส = , ! 
ก า ร ส ั น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ปร ิ ง เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
ม ฑ ม ซ๊ = a อ ญู - ๑ " ม ู ุ ุ ม d ซ่ 
ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ พ ิ จ า ร ณา แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ ศึ ก ษา ป ร ิ ม า ณ ท ี เกี่ยว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี 
แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 8.1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /+----- 


al 


บ ท ท ธา] ส า ค ล อ า ทั น บ บ ย า ร ยา ศุ ก ห ยาง 4 ด 


a อ อ ร่ a 
ก ิ จ ก ร ร ม 8.1 ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


๑ / ส ส ซ่ = ' ! ] 
ห า ก า ร ก ร ะ จ ั ด แล ะ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ซึ ่ ง เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ใน ช่ ว ง เว ล า 
ค ร ึ ง ค า บ 


2. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า แล ะ ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง 

3. อ ธิ บ า ย ก า ร ก ร ะ จ ั ด แล ะ ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ เว ล า เด ี ย ว ก ั น โด ย พ ิ จ า ร ณา จ า ก ก ร า พ ใน ข้ อ 2 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ร ถ ท ด ล อ ง ม ว ล 500 ก ร ั ม ค ั น 

2. แท ่ ง เห ล ็ ก / แ ผ่ น เห ล ็ ก ม ว ล 500 ก ร ั ม แผ ่ น 

3. ล ว ด ส ป ร ิ ง พ ร ้ อ ม ท ่ อ ชุ ด 

4. เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เ ว ล า เค ร ื ่ อ ง 

5. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ั ่ า เค ร ื ่ อ ง 

6. ร า ง ไม ้ อ ั น 

7. ส า ย ไฟ คู ่ 

8. แถบ ก ร ะ ด า ษ แถบ 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1 ซ a va ส 

จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ด ั ง ร ู ป โด ย ต ร ึ ง ป ล า ย ห น ึ ่ ง ขอ ง ล ว ด ส ป ร ิ ง ก ั บ ขอ บ ร า ง ไม ้ อ ี ก ป ล า ย ห น ึ ่ ง ขอ ง ล ว ด ส ป ร ิ ง 

ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ ร ถ ท ด ล อ ง แล ้ ว ย ื ด ท ่ อ ให ้ ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ ร า ง ไม ้ ต ิ ด แถบ ก ร ะ ด า ษ ก ั บ ร ถ ท ด ล อ ง แล ้ ว ส อ ด ผ่ า น 
ซ่ vy 

เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เ ว ล า 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ก า ร ท ด ล อ ง 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 8 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


2. ก ด ค ั น เค า ะ ให ้ เก ิ ด จ ุ ด บ น แถบ ก ร ะ ด า ษ แ ล ้ ว ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ต ร ง จ ุ ด ด ั ง ก ล ่ า ว 
บ น แถบ ก ร ะ ด า ษ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ก ํ า ห น ด ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล บ น แถบ ก ร ะ ด า ษ 
3. ใช ้ ด ิ น ส อ ขี ด เส ้ น บ น ร า ง ไม ้ เพ ื ่ อ ก ํ า ห น ด ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ด ี ง ร ถ ท ด ล อ ง 
อ อ ก ห ่ า ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 6 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ก ํ า ห น ด ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 6 เซ น ต ิ เม ต ร 
4. ด ึ ง ร ถ ท ด ล อ ง อ อ ก ห ่ า ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 6 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป จ า ก น ั ้ น ก ด ส ว ิ ต ช์ ท ี ่ ห ม ้ อ แป ล ง 
ให ้ เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เ ว ล า ท ํ า ง า น แล ้ ว ป ล ่ อ ย ม ื อ ให ้ ร ถ ท ด ล อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ร ถ ท ด ล อ ง 
ห ย ุ ด เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ เร ิ ่ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ว น ก ล ั บ ท า ง เด ิ ม จ ึ ง ป ิ ด ส ว ิ ต ช์ 


ร ู ป ก า ร ด ึ ง ร ถ ท ด ล อ ง อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 


5. น ํ า แถบ ก ร ะ ด า ษ ม า ห า ก า ร ก ร ะ จ ั ด จ า ก ส ม ด ุ ล ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง แล ะ ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ 
จ ่ ซ่ ๑ เว ซ่ == = 4 ๑ ณ ่ a 
ต ล อ ด ก า ร เค ล ื อ น ท ี ก ํ า ห น ด ให ้ ป ร ิ ม า ณ ท ี ม ี ท ิ ศ ไ ป ท า ง ขวา ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย บ ว ก แล ะ ป ร ิ ม า ณ ท ี ม ี 

ท ิ ศ ไ ป ท า ง ซ้ า ย ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ บ ั น ท ึ ก ผล ใน ต า ร า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฉี ่ ซึ ่ ง ซี HERE 
SDI be Ss ม 3 | 


6. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า โด ย ให ้ เว ล า (/) อยู่ ใน แก น น อ น แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด (ๆ) 
อ ย ู ่ ใน แก น ต ั ้ ง 

7. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แล ะ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า โด ย ให ้ เว ล า (/) อยู่ ใน แก น น อ น แล ะ ค ว า ม เร ็ ว (ห ) 
อ ย ู ่ ใน แก น ต ั ้ ง 


( ค] ก ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


๒ ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า แล ะ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร 

๒ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ร ถ ท ด ล อ ง ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด เป ็ น ศู น ย ์ (ส ม ด ุ ล ) 
ณ เว ล า ใด 

๒ พ ิ จ า ร ณา ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า 
1. ขณะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด เป ็ น ศู น ย ์ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
2 ขณะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

๒ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า แล ะ ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ร ถ ท ด ล อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 
ก ี ่ ร อ บ แล ะ ใช ้ เว ล า เท ่ า ใด 

๓ จ า ก ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ แ ท น ป ร ิ ม า ณ ใ ด 

๒ จ า ก ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ก ่ อ น ผ่ า น แล ะ ห ล ั ง ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ค ว า ม เร ่ ง ร ถ ท ด ล อ ง ม ี ขน า ด 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด อ ย ่ า ง ไร 


ร ู ป 8.10 ต ั ว อ ย ่ า ง แถบ ก ร ะ ด า ษ ข อ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 8.1 พ ิ จ า ร ณา แถบ ก ร ะ ต า ษ ใ น ร ู ป 8. 10 ร ะ ย ะ ท ่ า ง ขอ ง จ ุ ด บ น แถบ ก ร ะ ด า ษ 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ่ ม ต ้ น จ ุ ด ม ี ร ะ ย ะ ท ่ า ง เพิ ่ ขึ ้ น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ม ี ร ะ ย ะ ห่ า ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ า ก น ั ้ น ร ะ ย ะ ห ่ า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ล ด ล ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ ร ถ ท ด ล อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ ค ร ึ ่ ง ร อ บ เข ี ย น ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า แล ะ ก ร า ฟ 
ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 8.11 


------ ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1(9) 


1 (9) 


15 ร 1408 HEHE HH 
ร ู ป 8.11 ก . ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ู ป 8.11 ข . ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า 


พ ิ จ า ร ณา ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า แล ะ ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ท ี ่ เว ล า 1 = 0 ร ถ ท ด ล อ ง อ ย ู ่ น ิ ่ ง 
ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ห ล ั ง ป ล ่ อ ย ม ื อ ร ถ ท ด ล อ ง เร ิ ่ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ม ี ค ว า ม เร ็ ว เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ น ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด 
ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ า ก น ั ้ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล โด ย ม ี ค ว า ม เร ็ ว ล ด ล ง จ น เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ด ้ า น ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ่ ม ต ้ น 

จ า ก ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ พ บ ว ่ า ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ไม ่ ค ง ต ั ว ห ร ื อ ร ถ ท ด ล อ ง 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ่ ง ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ ได ้ โด ย ก า ร ล า ก เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า 


ท ี ่ ขณะ ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 8.12 


เร 


v(m/s) 


พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ชั น ขอ ง เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ก ร า ฟ 
ง, ไร) ผู ๑ ซ่.5, | 
จ ะ พ บ ว ่ า ค ว า ม ชั น ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 
ช่ ม ส CC 
เร ิ ม ต ้ น แล ะ เป ็ น ล บ น ้ อ ย ล ง จ น ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ า ก น ั ้ น ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก โด ย ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
สี่. ๓ 4๕ ี ่ 5 ' 
จ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ุ ด ท ้ า ย ส า ม า ร ถ เข ี ย น ก ร า ฟ 
ย เค ศร ห ม 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ค ว า ม เร ่ ง แล ะ เว ล า ได ้ ด ั ง ร ู ป 8.13 ก . 


ซี ฮ่, จ, 
ร ู ป 8.12 เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


2 
6 ก ป ร ) ถ้า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ร า ฟ ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ ก ร า ฟ 


CH | i ซ่ 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี เว ล า ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ 
ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง 
ก ฮ่ ร่ ' 
ท ิ เค ล ื อ น ท ี ค ร ึ ง ร อ บ ด ั ง ร ู ป 8.13 ก . แล ะ ข . จ ะ พ บ ว ่ า 


t(s) เส dd แอ ร่ ม ชะ เช ่ ง ส 
ค ว า ม เร ่ ง ม ี ขน า ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ซึ ่ ง ม ี 

~ ซี่. ง , 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ม ี ขน า ด ล ด ล ง จ น ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ 


PN ะ ณา ส 
1 ท ต า แห น ง ส ม ด ุ ล จ า ก น ั น ม ี ขน า ด เพ ิ ่ ม ขึ ่ น จ น ม า ก ท ี ส ุ ด 

ท ล ม t | ฝี ลี งะ โน ระ ต ธา ส็ น ก ด ฑู ก 
444 ง ง ช ข อ ง อ ขอ ย ง ง อ อ อ ร ยะ ย ร ง ง อ อ ง ง ยะ ย ร ท ต า แห น ง ส ุ ด ท า ย ข ง ม ก า ร ก ร ะ จ ด ม า ก ท ส ุ ด อ ก ด า น 


ม a " ! a ส่ a 
ก . กราฟ ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ เว ล า ห น ึ ่ ง แล ะ เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ค ร บ ค ร ึ ง ร อ บ พ อ ด ี 


x(m) 


| ชวน ค ิ ด 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 8.1 ใน ช่ ว ง เว ล า 1 ค า บ ก ร า ฟ 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ก ร า ฟ ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า แล ะ 
ก ร า ฟ ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ เว ล า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร 


ข . ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า 


ดี ส ั ด ก ั ง 7 
ร ู ป 8.13 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ 


= จ ่ ซ่ ๆ ะ 
ก ิ จ ก ร ร ม 8.1 ร ถ ท ด ล อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ได ้ x(m),v(m/s),a(m/s?) 
ซ่ ส ซ่ เ ” ส่ ซ่ 
ค ร ึ ง ร อ บ ห า ก เค ล ื อ น ท ี ค ร บ 1 ร อ บ ว ั ต ถุ จ ะ เค ล ื อ น ท ี 
4 ว ๑ ซ่ เร 
ย ้ อ น ก ล ั บ ซํา ร อ ย เด ิ ม อ ี ก ค ร ึ ่ ง ร อ บ โด ย ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ท ํ า น อ ง 
vv ซ่ ร่ 
เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ค ร ึ ่ ง ร อ บ แร ก ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ก ร า ฟ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ เว ล า 
ส ซ่ a ม ม 
ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ได ้ ด ั ง ร ู ป 8.14 
ก ส ซ่ 
จ า ก ก ร า ฟ จ ะ เห ็ น ว ่ า ต ล อ ด ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ ค ว า ม เร ่ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
เส ม อ 


ร ู ป 8.14 ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ เว ล า 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


oo Wl 
8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 8.1 ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด พ ิ จ า ร ณา ได ้ ใน ร ู ป ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เป ็ น 


x= Asin(ot ห ร ื อ x= 4 ๐ 05@6 


ซึ ่ ง x= 4sin( ๑ t +5) ม ี เฟ ส เร ิ ่ ม ต ้ น @ = ริ้ 


ส ่ ว น X= 4 ๐ 05๑ ม ี เฟ ส เร ิ ม ต ้ น @ = 0 
ง! เซ a ส ”, a i lf 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ม ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ ส า ม า ร ถ ใ ช้ อ ธิ บ า ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย โด ย ส า ม า ร ถ 


เข ี ย น ใน ร ู ป ท ั ่ ว ไป ได ้ ด ั ง น ี ้ x= Asin(wt +¢) ห ร ื อ x= 4cos( ๑ wt+¢) 


= a _v da จ ่ ซ่ wo ' da 
ใน ก ิ จ ก ร ร ม 8.1 แร ง ด ึ ง ก ล ั บ ท ี ด ึ ง ร ถ ท ด ล อ ง ให ้ เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ม า ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ค ื อ แร ง ท ี ส ป ร ิ ง 
๑ + ซ่ ฆ ๐ + uw uv 8/ 
ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ร ถ ท ด ล อ ง แล ะ จ า ก ท ี ่ ท ร า บ ม า แล ้ ว ว ่ า แร ง ส ป ร ิ ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั บ ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง ค ู ณ ก ั บ 
ขน า ด ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด แต ่ ม ี ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ต า ม ส ม ก า ร 


8 = hx (8.9) 
เม ื ่ อ อ ล เป ็ น แร ง ด ึ ง ก ล ั บ ขอ ง ส ป ร ิ ง ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น น ิ ว ต ั น (ม ) 
@ เป ็ น ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร (๓ ) 
k เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ส ป ร ิ ง ม ี ห น ่ ว ย น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร (ม / ๓ ) 


ย ย ะ = BS " : 
จ า ก ก ฎ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ข้ อ ท ี ่ ส อ ง ขอ ง น ิ ว ต ั น 2 #, = ๓ เส ร ะ บ บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง 


ส ท ง 8, เก ซื. a ร =. ๑ ๓ 2. wv 
ม ี แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ เพ ี ย ง 1 แร ง ค ื อ แร ง ด ึ ง ก ล ั บ จ ะ ได ้ ว ่ า 


Foring = ma (8.10) 


spring 


- a ซ่ 
จ า ก ส ม ก า ร (8.9) แล ะ (8.10) พ ิ จ า ร ณา ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต า ม แน ว แก น +% จ ะ ได ้ 


—kx = ma 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ซ่ ส ื ่ อ น ท ี ่ | OE 
บ ท ท ี 8 | ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


จ ะ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ต า ม ส ม ก า ร 
k 
a=-—x (8.11) 
m 


ลั vw ป ล 7, เค da ซ่ = 
น อ ก จ า ก น ี ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง ม ว ล ขอ ง ว ต ถุ ค ว า ม ถ เ ช่ ง ม ุ ม ขอ ง ร ะ บ บ ท ม 


ซ่ a | ! uv 
ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ได ้ โด ย เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ม ก า ร (8.11) ก ั บ (8.5) จ ะ ได ้ 


2_K 
=— 


(8.12) 


vt FP 2% ฝี อ ฮ่ i 
จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม ก ั บ ค า บ ๓ = ว แล ะ ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม ก ั บ ค ว า ม ถี ๓ = 2% f 
ฆ ซ่ wv ๕ 4. ล / ม ข่ 1 
เข ี ย น ส ม ก า ร (8.12) ท ี ่ เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง ม ว ล ว ั ต ถุ ก ั บ ค ว า ม ถี แล ะ ค า บ ด ั ง ส ม ก า ร 


= EE (8.13) 


m 
T=2 jm .14 
% ิ ปา (8.14) 


7 ว เท = “ร + อ a 3 Py !, 

ต ั ว อ ย ่ า ง 8.9 ว ั ต ถุ ม ว ล 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ ป ล า ย ส ป ร ิ ง ท ี ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง 5.0 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร อ ย ู ่ บ น 
ซั ช่ 

พ ิ น ล ิ น ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 8.9 


เม ื ่ อ ด ึ ง ว ั ต ถุ อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แล ้ ว ป ล ่ อ ย ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ค า บ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น เท ่ า ใด 

แน ว ค ิ ด ค า บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ห า ได ้ จ า ก 7 = 2 ๓ ยุ 

ฉ่ ส เร: 


ว ิ ธี ท ํ า เพ ท =0.5kg k=5.0 N/m 


7 = 2(3.1416) 


จ ะ ได ้ T=1.99s 
ส่ a มะ 6 ๑ , = 
ต อ บ ค า บ ก า ร เค ล ่ อ น ท ์ เท่ า ก ั บ 1.99 ว ิ น า ท 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7 ว ม ม ร ส่ ส่ 9, ว ก CC PE | 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.10 ว ั ต ถุ ม ว ล 200 ก ร ั ม ต ิ ด ท ี ่ ป ล า ย ส ป ร ิ ง ซึ ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง 5 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร ถ้า ว ั ต ถุ น ี เค ล ื อ น ท ี 


จ 
ะ ส 


ซ่ ซ่ a | a oo ' ๐ , ' 
แบ บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ี ่ ตํา แห น ่ ง :: = 0.05 ๓ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ว ั ต ถุ ม ี ค ว า ม เร ็ ว 
เป ็ น ศู น ย ์ จ ง ห า 
ข่ a 
ก . ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม 
so [ 
ข . ค ว า ม เร ่ ง ท ต ํ า แห น ่ ง + = 0.02 m 
ค . ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด 
ฒิ ส ่ ๑ a ย k 
แน ว ค ิ ด ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ส ป ร ิ ง ห า ได ้ จ า ก ๓ = 
m 


4 ซ่ ๐ fb ว 
ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ห า ได ้ จ า ก ๕ = -@** 


ง ว 2 
ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด ห า ได ้ จ า ก ส ล = @4 


๑ ๕.2, da 
ว ธ ท า ก . ค ว า ม ถ เ ชง ม ุ ม ๓ = 


| 


da ม ซ เท ร 
ต อ บ ค ว า ม ถ เ ซ ชง ม ุ ม เท า ก บ 5 เร เด ย น ต อ ว น า ท 


ข . จ า ก ส ม ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ ค ว า ม ถี ่ เช ิ ง ม ุ ม แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
๕ =-@ ิ % 
=-(5 rad/s)?(0.02 m) 
=-0.5 ก ป 8* 


i ' [ๆ 1 ๑ = 
ต อ บ ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง + = 0.02 ๓ เท ่ า ก ั บ -0.5 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี * 


ค . จ า ก ส ม ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ ค ว า ม ถี ่ เช ิ ง ม ุ ม แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
ส ซี -@ ิ 4 
=-(5.0 rad/s)?(0.05 m) 
=-1.25 m/s? 
ต อ บ ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 1.25 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี * ม ี ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขณะ น ั ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ซ่ ล ื ่ อ น ท ี ่ | อ ก 
บ ท ท ี 8 | ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


2 ' , - ร่ 4, ว ๓ 4 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.11 ว ั ต ถุ ม ว ล 200 ก ร ั ม ต ิ ด ท ี ่ ปลา ย ส ป ร ิ ง ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง 5.0 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร ถ้า ด ึ ง ว ั ต ถุ 
! ลุ ส่ 2 1 
แล ะ ป ล ่ อ ย จ า ก ห ย ุ ด น ิ ง ท ี ต ํ า แห น ่ ง + = 0.05 เ จ ง ห า 
๕ , CH ' 
ก . ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ต ํ า แห น ่ ง = 0.03 m 
ซ่ a 
ข . ขน า ด ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด 


ซ่ เซ 
แน ว ค ิ ด ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ห า ได ้ จ า ก ๒ =# อ ง 4” -2* 


ส ล 3 k 
โด ย ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง (๒ ) ห า ได ้ จ า ก @ = | 


๑ ส จ ล 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ห า ค ว า ม ถ เ ชง ม ุ ม ๐ =.- 


จ า ก ส ม ก า ร 


=3450 เศ ฬา 05 m)? -(0.03 m)?) 
=+0.2 m/s 
เว จ์ ส ื ่ อ 5 ' ๆ 4 ลิ จ า เก ร ี ่ 
ต อ บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ิ ต ํ า แห น ่ ง x = 0.03 ๓ เท ่ า ก ั บ + 0.2 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


- CC ซ่ , 
ข . ค ว า ม เร ว ขอ ง ว ต ถุ ม ค า ส ู ง ส ุ ด ท = Om ห ร อ ต า แห น ง ส ม ด ุ ล 


จ า ก ส ม ก า ร ห =3 ๓ ง ู ่ (4*-22 
=%(5.0 แล ส /8) ง ู ่ (0.05 m)? -(0 m)?) 


= +0.25 m/s 
๕ . CS ' ๆ Te | 
ต อ บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ต ํ า แห น ่ ง + = 0 ๓ เท ่ า ก ั บ +0.25 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ร ะ บ บ ก ั น ส ะ เท ื อ น ใน ย า น พ า ห น ะ 

ร ะ บ บ ก ั น ส ะ เท ื อ น ใน ย า น พ า ห น ะ เช ่ น ร ถ ย น ต ์ ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ค ื อ ล ด ก า ร ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ล ้ อ ไป บ น พ ื ้ น ผิ ว ถนน ข ร ุ ข ร ะ โด ย ม ี ขด ล ว ด ส ป ร ิ ง เป ็ น ต ั ว ร ั บ น ้ า ห น ั ก แล ะ แร ง ก ร ะ แท ก 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ขด ล ว ด ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ร ถก ั บ ล ้ อ เม ื ่ อ ย า น พ า ห น ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขด ล ว ด ส ป ร ิ ง จ ะ ย ุ บ แล ะ 
ย ื ด ต ั ว ขึ ้ น ล ง ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส บ ป ร ิ ง ส ่ ง ผล ให ้ ล ้ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น ล ง ใน แน ว ด ิ ่ ง ท ํ า ให ้ 
ล ด ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ร ถ ล ง ได ้ โด ย ผล จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ล ้ อ ถู ก ส ่ ง ถ่ า ย ไป ย ั ง ต ั ว ร ถ น ้ อ ย ก ว ่ า ท ี ่ ล ้ อ ส ั ่ น จ ร ิ ง 
ท ํ า ให ้ ผู ้ โด ย ส า ร แล ะ ส ั ม ภา ร ะ ได ้ ร ั บ แร ง ส ะ เท ื อ น น ้ อ ย ล ง อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ร ถ ย ั ง อ า จ ส ั ่ น ขึ ้ น ล ง 
ต า ม ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส ป ร ิ ง จ ึ ง ม ี อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ช่ า ง ไท ย เร ี ย ก ว ่ า โช ้ ค อ ั พ (sh ๐ ock absorber) เพ ื ่ อ ห น ่ ว ง ไม ่ ให ้ 
ขด ล ว ด ส ป ร ิ ง แล ะ ล ้ อ ม ี ก า ร ส ั ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง น า น เก ิ น ไป ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม น ุ ่ ม น ว ล ขณะ ขั บ ขี ่ 


ร ู ป ร ะ บ บ ก ั น ส ะ เท ื อ น ใน ย า น พ า ห น ะ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ซึ่ ล ื ่ อ น ท ี ่ | ก 
บ ท ท ี 8 | ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


8.3.2 ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
ม ม ' ม ม ส ่ =, ส 
ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ใช ้ ใน ก า ร บ อ ก เว ล า ม า อ ย ่ า ง ย า ว น า น ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย ล ู ก ต ุ ้ ม ม ว ล ๓ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก 
ส ส | ง . ซ่, ส CR wv, ส ฮ่ = ม ๆ 
เส ม ื อ น เป ็ น จ ุ ด ม ว ล (๒ ๐ 1 ๓ 1 ก า ล 55) แข ว น ท ี ่ ป ล า ย เช ื อ ก เบ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว / ด ั ง ร ู ป 8.15 ก . เม ื อ ด ึ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ให ้ 
ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ แน ว ด ิ ง โด ย 0 น ้ อ ย ก ว ่ า 10 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 8.15. ข . 


ก . ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ข . ล ู ก ต ุ ้ ม ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ แน ว ด ิ ่ ง 
ร ู ป 8.15 ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ี ่ แข ว น ใน แน ว ด ิ ่ ง 
4 | wv ซ่ ซ่ ๐ , ' ซุ ม ข a a ซ่ CN ' 
ห ล ั ง ป ล ่ อ ย ม ื อ ล ู ก ต ุ ้ ม จ ะ เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ไป อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง แล ะ เค ล ื อ น ท ี ก ล ั บ ม า ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 
ฉ่ dd ! จ ่ ร่ , a ws 
เร ็ ม ต ้ น แล ะ ห า ก เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื อ น ท ี อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ผ่ า น ก ิ จ ก ร ร ม 8.2 


จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 8.2 ก า ร ท ด ล อ ง เร ื ่ อ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. ห า ค า บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
vw !, 4 ม , YE) 9 ร 
2. ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค า บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย (7) ก ั บ ร า ก ท ี ่ ส อ ง ขอ ง 
ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก ( ง 7 ) 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ล ู ก ก ล ม โล ห ะ 1 ล ู ก 
2. เช ื อ ก เบ า (ด ้ า ย ) 1 เม ต ร 
3. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 
4. น า ฬ ิ ก า จ ั บ เว ล า 1 เร ื อ น 
5. ขา ต ั ้ ง 1 ชุ ด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


om WW 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ โด ย ใช ้ เช ื อ ก ผู ก ก ั บ ล ู ก ก ล ม โล ห ะ ด ั ง ร ู ป ก . แล ะ ป ล า ย เช ื อ ก อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ผู ก ต ิ ด ก ั บ 
แข น ขอ ง ขา ต ั ้ ง ด ั ง ร ู ป ข . แล ะ แข ว น ล ู ก ก ล ม โล ห ะ อ ย ู ่ ใน แน ว ด ิ ่ ง ด ั ง ร ู ป ค . 


ก . ข . i ค . 
ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ก า ร ท ด ล อ ง 


= ” 9, พ | เร็ 
2. ว ั ด ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก (/) โด ย ว ั ด จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ต ร ึ ง เช ื อ ก ถึ ง จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ม ว ล ขอ ง ล ู ก ก ล ม โล ห ะ 
ด ั ง ร ู ป แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล ใน ต า ร า ง 


1=R+r 


ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ว ั ด ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก (/) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


ล ส ญ สล ส ฑ ไ ไ 1. 


3. ด ึ ง ห ร ื อ ใช ้ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ท ํ า ให ้ ล ู ก ก ล ม โล ห ะ ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ แน ว ด ิ ่ ง โด ย 0 น ้ อ ย ก ว ่ า 10 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ล ู ก ก ล ม โล ห ะ ท ํ า ม ุ ม ก ั บ แน ว ด ิ ง 


ป ล ่ อ ย ให ้ ล ู ก ก ล ม โล ห ะ แก ว ่ ง พ ร ้ อ ม ก ั บ จ ั บ เว ล า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แก ว ่ ง 30 ร อ บ บ ั น ท ึ ก เว ล า จ า ก น ั ้ น ท ํ า 
ก า ร ท ด ล อ ง ข้ ้ า อ ี ก ส อ ง ค ร ั ้ ง 

4. ค ํ า น ว ณ เ ว ล า เฉ ล ี ่ ย ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แก ว ่ ง 30 ร อ บ (#, 
บ ั น ท ึ ก ผล 

5. ท ํ า ซ้ ้ า ต า ม ข้ อ 1-4 โด ย เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ย า ว ขอ ง เช ื อ ก อ ี ก 4 ค ่ า 

6. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง 7 ก ั บ / โ ด ย ให ้ 7 อ ย ู ่ บ น แก น ต ั ้ ง / อ ย ู ่ บ น แก น น อ น 

7. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง 7 ก ั บ ง 7 โด ย ให ้ 7 อ ย ู ่ บ น แก น ต ั ้ ง ป 7 อ ย ู ่ บ น แก น น อ น 


) ค า บ (7) แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล ใน ต า ร า ง 


0 ร อ บ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


บ จ า ก ก ร า ฟ 7 ก ั บ / ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร เข ี ย น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ส อ ง ป ร ิ ม า ณ น ี ้ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
0 จ า ก ก ร า ฟ 7 ก ั บ ป ู 7 ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เช ิ ง เส ้ น ห ร ื อ ไม ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


+ + + 1 
1 i ร่ ft ร่ 


ค i(m) 0 = 
ก . กราฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 7 ก ั บ / ข . ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 7 ก ั บ ง 7 


ร ู ป 8.16 ก ร า ฟ 7 ก ั บ / แล ะ ก ร า ฟ 7 ก ั บ ง 7 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 8.2 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 7 ก ั บ / ม ี ล ั ก ษ ณะ ไม ่ เช ิ ง เส ้ น (เป ็ น เส ้ น โค ้ ง ) ด ั ง ร ู ป 


ง โ ( ณ ๆ 


8.16 ก . แล ะ ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 7 ก ั บ ง 7 ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เช ิ ง เส ้ น ซึ ่ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 7 ก ั บ 
ง 1 เป ็ น ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป 8.16 ข . จ ะ เห ็ น ว ่ า เม ื ่ อ ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ค า บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม 
อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ต า ม ส ม ก า ร 
7= แ ง 1 (8.15) 
จ า ก ร ู ป 8.17 ห ล ั ง จ า ก ป ล ่ อ ย ม ื อ จ ะ ม ี =-=-- 
แร ง ด ึ ง ก ล ั บ 7” ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ู ก ต ุ ้ ม ม ว ล 7 ด ึ ง ให ้ ล ู ก ต ุ ้ ม 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป อ ี ก ด ้ า น ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แล ะ Hl 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ม า ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม แร ง ด ึ ง ก ล ั บ ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ค ่ า 
ต า ม ส ม ก า ร 
F=-mgsin (8.16) 
ถ้า ม ุ ม 0 ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก ๆ เช ่ น 0 =9” ค ิ ด เป ็ น ม ุ ม ใน 
ห น ่ ว ย เร เด ี ย น ได ้ เท ่ า ก ั บ 0 = 0.1571 ธ ล ๕ แล ะ ม ี ค ่ า 
sin(0.1571 rad) = 0.1565 จ ึ ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ 
ว ่ า ม ุ ม ใน ห น ่ ว ย เร เด ี ย น 5[ ๓ 0 = 0 แล ะ เข ี ย น ส ม ก า ร 
(8.16) ให ม ่ ได ้ เป ็ น 
F=-mg0 (8.17) 
ม ุ ม 0 ห า ได ้ จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 


ค ว า ม ย า ว ส ่ ว น โค ้ ง ก ั บ ร ั ศ ม ี ขอ ง ว ง ก ล ม ต า ม ส ม ก า ร 
Ld ร ู ป 8.17 แผ น ภา พ แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ู ก ต ุ ้ ม ม ว ล # 


| 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ซ่ ซ่. เท ี ่ | A จ tO : 
บ ท ท ี 8 | ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ธี 
จ ะ ได ้ F =- ฑ (ร) (8.18) 
ส a a ม 
เม ื อ # ค ื อ แร ง ด ึ ง ก ล ั บ 
8 ค ื อ ค ว า ม ย า ว ส ่ ว น โค ้ ง 
ท 1 ค ื อ ม ว ล ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม 
1 ค ื อ ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก 
ก = 1 ซ่ a a จ ส PE - ม จ ่ ซ่ ม ส 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ม ี แร ง เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง แร ง ท ี ่ มี ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ค ื อ แร ง ด ึ ง ก ล ั บ จ า ก ก ฎ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ข้ อ ท ี ่ ส อ ง 
ขอ ง น ิ ว ต ั น จ ะ ได ้ 
F=ma 
แท น ค ่ า แร ง ด ึ ง ก ล ั บ # ใน ส ม ก า ร (8.18) 
vw Ss 
จ ะ ได ้ ma=—mg 
a= - ร ี ๊ s (8.19) 


ม เซ เด มู 34 P| uv ฆ ๑ .3. 
ใน ร ะ บ บ ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 5 เป ็ น ส ่ ว น โค ้ ง ช่ ว ง ส ั น ๆ เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ร ั ศ ม ี ถื อ ว ่ า เป ็ น ก า ร ก ร ะ จ ั ด เช ิ ง เส ้ น 
+ vw ม CN a 
แล ะ จ า ก ส ม ก า ร (8.19) ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด เช ิ ง เส ้ น แล ะ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ค ว า ม เร ่ ง แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น เม ื อ น ํ า ส ม ก า ร (8.19) ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ส ม ก า ร 


(8.7) ด ั ง ส ม ก า ร 
- ซ ๑ =-@ ใ 5 
1 


 , vw 6 da ส 
จ ะ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม ก ั บ ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก ด ง ส ม ก า ร 


w= (8.20) 
แล ะ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ว า ม ถี ่ เช ิ ง ม ุ ม ก ั บ ค า บ แล ะ ค ว า ม ถี ่ จ ะ ได ้ 
ห =2% 4 (8.21) 
8 
1 ๕ 
=-- ป ป (8.22) 
f 2% ง 7 


ล ต ส้ + ม a 1 ~, ง ซี ่ ส 
จ า ก ส ม ก า ร (8.21) จ ะ เห ็ น ว ่ า ค า บ ไม ่ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แก ว ่ ง ท ี ม ี 
ล ๑ ๑ ม ม ๓ ขิ ม ส คา ส ง ย 
แอ ม พ ล ิ จ ู ด น ้ อ ย ๆ ท ํ า ให ้ ล ู ก ต ุ ้ ม ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ใช ้ จ ั บ เว ล า ห ร ื อ ท ํ า เป ็ น น า ฬ ิ ก า ค า บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม 
เศ ร ย ' ง ง ร ง 
อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ่ า ค ว า ม เร ่ ง เน ื ่ อ ง ม า จ า ก แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ๕ แล ะ ค ว า ม ย า ว ขอ ง เช ื อ ก / 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 8.12 ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ค ว า ม ย า ว ขอ ง ส า ย ล ู ก ต ุ ้ ม 50 เซ น ต ิ เม ต ร ค า บ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

a I | a | ก ซา 
แน ว ค ิ ด ค า บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ห า จ า ก ส ม ก า ร 7 = 2% E 
8 


ว ิ ธี ท ํ า 1=0.5 ๓ 
จ ะ ได ้ 


ส ื ๑ จ า ซี่ เซ ื ่ ๓ ใส. ม =1425 ป ี ด่ า ข่า ก ั ง ล อ ก 
ต อ บ ค า บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี เม ื ่ อ ใช ้ ส า ย ล ู ก ต ุ ้ ม ย า ว 50 เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.42 ว ิ น า ท ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 8.13 ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ค า บ บ น ผิ ว โล ก เท ่ า ก ั บ 3.0 ว ิ น า ท ี ถ้า น ั ก บ ิ น อ ว ก า ศ น ํ า ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
อ ั น เด ิ ม น ี ้ ไป ห า ค า บ บ น ด ว ง จ ั น ท ร ์ ได ้ เท ่ า ก ั บ 7.4 ว ิ น า ท ี ให ้ ห า ค ่ า ค ว า ม เร ่ ง โน ้ ม ถ่ ว ง บ น ด ว ง จ ั น ท ร ์ ให ้ ค ว า ม เร ่ ง 


โน ้ ม ถ่ ว ง ๕ บ น ผิ ว โล ก เท ่ า ก ั บ 9.8 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี * 


ธ ง เร ม โจ ป ล [e 
แน ว ค ิ ด ค า บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย บ น ผิ ว โล ก 7=2% - (1) 
8 
' -. ว 
ค า บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย บ น ผิ ว ด ว ง จ ั น ท ร ์ 7 บ =2% --- (2 
M 
3 ชู ล . ธะ ะ IE 
ว ธ ท า น ํ า ส ม ก า ร (2) ห า ร ด ้ ว ย (1) 2 ล 


ะ (ว 
ธน โน 8 


30s) 
{7 (9.8 m/s? ) 


=1.6m/s? 
ต อ บ ค ่ า ค ว า ม เร ่ ง โน ้ ม ถ่ ว ง บ น ผิ ว ด า ว อ ั ง ค า ร เท ่ า ก ั บ 1.6 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ? 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 8.3 


1. จ ง อ ธิ บ า ย แร ง ด ึ ง ก ล ั บ 

2. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ค า บ ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ด ้ ว ย ว ิ ธี ใด บ ้ า ง 

3. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ถี ่ เช ิ ง ม ุ ม ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ํ า ได ้ ด ้ ว ย ว ิ ธี ใด บ ้ า ง 

4. ถ้า ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก เท ่ า ก ั บ 60 เซ น ต ิ เม ต ร ค า บ ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ว ล 7) แล ะ 277 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


แบ บ ฝึก ห ั ด 8.3 


1. แข ว น ม ว ล 4.9 ก ิ โล ก ร ั ม ก ั บ ส ป ร ิ ง แล ้ ว ป ล ่ อ ย ให ้ ส ั ่ น ขึ ้ น ล ง ว ั ด ค า บ ขอ ง ก า ร ส ั ่ น ได ้ 0.5 ว ิ น า ท ี 
ถ้า เอ า ม ว ล 4.9 ก ิ โล ก ร ั ม อ อ ก ส ป ร ิ ง จ ะ ส ั ้ น ก ว ่ า ต อ น ท ี ่ แข ว น ม ว ล อ ย ู ่ เท ่ า ใด 

2. เม ื ่ อ น ํ า ม ว ล 0.5 ก ิ โล ก ร ั ม แข ว น ก ั บ ป ล า ย ส ป ร ิ ง ใน แน ว ด ิ ่ ง ท ํ า ให ้ ส ป ร ิ ง ม ี ค ว า ม ย า ว เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
4.9 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ท ํ า ให ้ ม ว ล ต ิ ด ส ป ร ิ ง ส ั ่ น ใน แน ว ด ิ ่ ง จ ะ ส ั ่ น ได ้ ก ี ่ ร อ บ ใน เว ล า 1 ว ิ น า ท ี 
(ให ้ ค ํ า ต อ บ ต ิ ด ค ่ า 7 ) 

3. จ า ก ร ู ป เป ็ น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ว ั ต ถุ ม ว ล 
50.0 ก ร ั ม ซึ ่ ง ต ิ ด ไว ้ ก ั บ ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ล ว ด ส ป ร ิ ง เบ า ถ้า ไม ่ ค ิ ด แร ง เส ี ย ด ท า น ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ แล ะ 
ล ว ด ส ป ร ิ ง ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ล ว ด ส บ ร ิ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 3 
4. ล ู ก เห ล ็ ก ท ร ง ก ล ม ม ว ล 1 ก ร ั ม แก ว ่ ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 2 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ค ว า ม เร ่ ง 
a ง 0 a 7 
ท ี จ ุ ด ป ล า ย ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง ม ี ค ่ า 8 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ร ่ ง 
ก . จ ง ห า ค ว า ม ถิ ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง 
do ' 
ข . จ ง ห า ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
ฮ ฮ่ ๑ ๑ 4 wv se 9, 1 
ค . จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร แส ด ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ให ้ ล ู ก เห ล ็ ก ท ร ง ก ล ม ให ้ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง 
แล ะ ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง เว ล า 


5. จ า ก ร ู ป เป ็ น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง A 


ง “ม ซ่ 
ค า บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ก ั บ ร า ก ท ี ่ ส อ ง ขอ ง 
a 

ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก บ น ด า ว ด ว ง ห น ึ ่ ง ถ้า ล ู ก ต ุ ้ ม 20| 

ส ซ่ a โซ 
เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
ผู เร ต ต | ฮั ส 
ค ่ า ค ว า ม เร ่ ง โน ้ ม ถ่ ว ง เน ื ่ อ ง จ า ก ด า ว ด ว ง น ี ่ เป ็ น 
เท ่ า ใด 


01 02 03 04 05 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 5 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ESE เร ร 


8.4 ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย จ ะ เห ็ น ว ่ า ว ั ต ถุ จ ะ ส ั ่ น ห ร ื อ แก ว ่ ง ด ้ ว ย 
ค ว า ม ถี ่ ค ง ต ั ว ค ่ า ห น ึ ่ ง เช ่ น ร ะ บ บ ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ค ว า ม ย า ว / ล ู ก ต ุ ้ ม แก ว ่ ง จ ะ ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ ค ง ต ั ว 
ค ่ า ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ค ว า ม ถี ่ น ี ้ ว ่ า ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล เฉ ร ล | frequency) โด ย ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ค ื อ ค ว า ม ถี ่ 
ใน ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ว ั ต ถุ ห ร ื อ ร ะ บ บ ท ี ่ ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ จ ะ ส ั ่ น เม ื ่ อ ถู ก ร บ ก ว น ซึ ่ ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ขอ ง แต ่ ล ะ ร ะ บ บ 
ถ้า ท ํ า ให ้ ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ใน ร ะ บ บ ห น ึ ่ ง แก ว ่ ง ด ้ ว ย แร ง จ า ก ภา ย น อ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ก ั น ร ะ บ บ จ ะ ม ี 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ผ่ า น ก ิ จ ก ร ร ม 8.3 
ต ั ว อ ย ่ า ง 8.14 ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ม ี ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก ค ง ต ั ว ค ่ า ห น ึ ่ ง ใช ้ เว ล า ใน ก า ร แก ว ่ ง ค ร บ 1 ร อ บ เท ่ า ก ั บ 
0.5 ว ิ น า ท ี ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม น ี ้ ม ี ค ว า ม ถื ่ ธร ร ม ชา ต ิ เป ็ น เท ่ า ใด 
แน ว ค ิ ด ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ห า ได ้ จ า ก ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง โด ย อ ิ ส ร ะ ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม เม ื ่ อ ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก 
ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ค ง ต ั ว 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ส ม ก า ร 7 = แท น ค ่ า 7 = 0.5 5 จ ะ ได ้ 


05s=L 


=2 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ต อ บ ค ว า ม ถิ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
] ก ิ จ ก ร ร ม 8.3 ค ว า ม ถื ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง ว ั ต ถุ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ศึ ก ษา ค ว า ม ถิ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง ว ั ต ถุ 


ร ู ป ก า ร จ ั ด ว า ง อ ุ ป ก ร ณ์ ใน ก ิ จ ก ร ร ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


๑ , 52 ซ่ ผา ด ล 
1. น ํ า ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ห ล า ย ล ู ก ม า ผู ก ก ั บ เช ื อ ก ท ี ่ มี ค ว า ม ย า ว ต ่ า ง ก ั น 

๑, w ' ม da ET PE | ม 
2. น ํ า ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด ให ญ่ ผู ก ด ้ ว ย เช ื อ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง เช ื อ ก ท ี ่ ผู ก ล ู ก ต ุ ้ ม 

a 

ขน า ด เล ็ ก ล ู ก ใด ล ู ก ห น ึ ่ ง 
3. ขึ ง เช ื อ ก เส ้ น โต เป ็ น ร า ว ส ํ า ห ร ั บ แข ว น ล ู ก ต ุ ้ ม แล ้ ว น ํ า ล ู ก ต ุ ้ ม ใน ข้ อ 1 แล ะ ข้ อ 2 ไป แข ว น ด ั ง ร ู ป 
4. แก ว ่ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด ให ญ่ แล ะ ส ั ง เก ต ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก 


Ny เ @] ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


| ม ' + w gaa ส 1 
ต เม ื ่ อ ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด ให ญ่ แก ว ่ ง ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 
vu ซ่ 
บ ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ล ู ก ใด ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


a ซ่ [ก Nn ซ้. ๑ / d ง - 
พ ิ จ า ร ณา ล ู ก ต ุ ้ ม ท ี ่ มี ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก ต ่ า ง ก ั น จ ะ พ บ ว ่ า แต ่ ล ะ อ ั น จ ะ ม ี ค ว า ม ถิ ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง ห ร ื อ ค ว า ม ถิ 
PC =. ม่ ซ่ 4 
ธร ร ม ชา ต ิ ต ่ า ง ก ั น จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 8.3 ร ะ บ บ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ส ี ล ู ก ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก ต ่ า ง ก ั น แข ว น 
5 ม เช อา ณิ ง ม , เฮ ่ ส พ ละ" ร บ เส อ อ ร ชา 
ก ั บ เช ื อ ก เส ้ น เด ี ย ว ก ั น ผู ก เช ื อ ก ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ล ู ก ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ ท ํ า ให ้ ล ู ก ต ุ ้ ม 
' ง + จ = ส 4 ง ง. = ง 
ขน า ด ให ญ่ แก ว ่ ง จ ะ แก ว ่ ง ด ้ ว ย ค ว า ม ถื ธรรมชาติ ค ่ า ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก แต ่ ล ะ ล ู ก จ ะ เร ิ ม แก ว ่ ง 
จ /, ป ม da ม w [1 ง 1 เว ซ่ ๕ 4 
จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ว ่ า ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด ให ญ่ จ ะ แก ว ่ ง โด ย ม ี ช่ ว ง ก ว ้ า ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เร ื อ ย ๆ 
' 1 ส่ เร a 
จ น ม ี ช่ ว ง ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ล ู ก ต ุ ้ ม ขน า ด เล ็ ก ล ู ก อ ื ่ น 
ส ย PI TT du da od cy na vy 
เม ื ่ อ ว ั ต ถุ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ เน ื อ ง ให ้ ส ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ด ้ ว ย แร ง ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น ท ิ ม ี ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั บ ห ร ื อ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 
๑ เ ” ~~ ะ ซ่ a uy ะ ม, a ซ่ a 
ค ว า ม ถี ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ว ั ต ถุ น ั ้ น จ ะ ส ั น ด ้ ว ย ค ว า ม ถื ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ว ั ต ถุ น ั ้ น แล ะ ส ั น ด ้ ว ย แอ ม พ ล ิ จ ู ด ท ี ่ ม ี ค ่ า ม า ก 
ช่ เช็ด น ชี ล สั สาว น 
เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ ว ่ า ก า ร ส ั น พ ้ อ ง (๒ ๐ 5 ๐ ก ล ก ๐ ๐ ) ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ม ี ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ม า ก ม า ย 
ลา จ ร ั ก้. a ส ี ่ ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ็ | ส a เ 
เช ่ น น ั ก ร ้ อ ง เพ ล ง โอ เป ร ่ า ท ิ ส า ม า ร ถ อ อ ก เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ค ว า ม ถิ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง แก ้ ว จ น ท ํ า ให ้ แก ้ ว แต ก 
ง ๑ ซ่ ๆ ง a 
ห ร ื อ ก า ร แก ว ่ ง ชิ ง ช้ า ถ้า เร า อ อ ก แร ง ผล ั ก ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม ถิ ใน ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ชิ ง ช้ า จ ะ ท ํ า ให ้ 
ว 2 ส ่ ม ล ส ล ส 
ซิ ง ข้ า น ั ้ น แก ว ่ ง ด ้ ว ย แอ ม พ ล ิ จ ู ด ส ู ง ม า ก เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ถ้า ให ้ ค ว า ม ถี ขอ ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ใก ล ้ เค ี ย ง ค ว า ม ถึ 
๑ เก 1 a a เร PC | 
ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ร ะ บ บ จ ะ ท ํ า ให ้ ร ะ บ บ ด ู ด ซั บ พ ล ั ง ง า น ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ถิ ค ่ า อ ิ น ๆ 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เซ 
% ฒ % | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ใน ต ึ ก ส ู ง 

ไท เป 101 เป ็ น ต ึ ก ส ู ง ใน เม ื อ ง ไท เป ป ร ะ เท ศ ไต ้ ห ว ั น 
ม ี ค ว า ม ส ู ง 509.2 เม ต ร ได ้ ห ว ั น อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ฝุ ่ น 
แล ะ แผ ่ น ด ิ น ไห ว อ ย ู ่ เส ม อ ซึ ่ ง เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ต ั ว ต ึ ก ว ิ ศว ก ร 
จ ึ ง อ อ ก แบ บ ต ึ ก ไท เป 101 ให ้ ท น ท า น ต ่ อ ภั ย ธร ร ม ชา ต ิ เห ล ่ า น ี ้ 
โด ย ต ิ ด ต ั ้ ง ต ั ว ห น ่ ว ง (damper) ซึ ่ ง ม ี ขึ ้ น ส ่ ว น ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ล ู ก ต ุ ้ ม 
เห ล ็ ก ก ล ้ า (steel pendulum) ท ี ่ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
5.5 เม ต ร ม ว ล 660000 ก ิ โล ก ร ั ม แข ว น อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ขั ้ น 87 
ถึ ง ชั ้ น 92 อ ุ ป ก ร ณ์ น ี ้ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ด ู ด ก ล ื น พ ล ั ง ง า น เพ ื ่ อ ล ด 
ห ร ื อ ต ้ า น ก า ร ส ั ่ น โค ร ง ส ร ้ า ง ต ึ ก จ ึ ง ไม ่ เส ี ย ห า ย ถ้า ต ึ ก ส ู ง ม า ก 
ไม ่ ม ี ต ั ว ด ู ด ซั บ ห ร ื อ ล ด ท อ น พ ล ั ง ง า น พ ล ั ง ง า น จ า ก พ า ย ุ แล ะ 
แผ ่ น ด ิ น ไห ว จ ะ ถ่ า ย โอ น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง เข ้ า ส ู ่ ต ั ว ต ึ ก ท ํ า ให ้ 
แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ก า ร ส ั ่ น ก ว ้ า ง ถ้า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร ส ั ่ น ต ร ง ก ั บ 
ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ต ึ ก จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง จ น ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ล า ย ต ึ ก ได ้ ต ั ว ห น ่ ว ง ขอ ง ต ึ ก ไท เป 101 ม ี ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ ส ุ ด 
ใน โล ก จ ึ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ด ึ ง ด ู ด น ั ก ท ่ อ ง เท ี ่ ย ว ให ้ ไป ชม 


ร ู ป ล ู ก ต ุ ้ ม เห ล ็ ก ก ล ้ า ขอ ง ต ั ว ห น ่ ว ง 


ป | ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง ส ะ พ า น 
บ า ง ค น ค ง เค ย ข้ า ม ส ะ พ า น แข ว น (suspensivon bridge) ขน า ด เล ็ ก ส ํ า ห ร ั บ เด ิ น ข้ า ม ค ล อ ง ขณะ 
เด ิ น ข้ า ม บ า ง ค ร ั ้ ง จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ส ะ พ า น ส ั ่ น ไห ว น อ ก จ า ก น ี ้ เม ื ่ อ ม ี ล ม เข ้ า ป ะ ท ะ ก ็ อ า จ ท ํ า ให ้ ส ะ พ า น ส ั ่ น ม า ก ขึ ้ น 
แต ่ เม ื ่ อ ใด ท ี ่ จ ั ง ห ว ะ ก า ร ป ะ ท ะ ขอ ง ล ม ห ร ื อ จ ั ง ห ว ะ ก า ร เด ิ น ขอ ง ค น ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ส ะ พ า น 
ะ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง แอ ม พ ล ิ จ ู ด ม ี ช่ ว ง ก ว ้ า ง ม า ก จ น ส ะ พ า น อ า จ เส ี ย ห า ย ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ส ะ พ า น ล อ ย 
ค น ข้ า ม ถนน ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เห ล ็ ก แล ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก (เช ่ น ส ะ พ า น ข้ า ม ถนน 8 ช่ อ ง ท า ง จ ร า จ ร ใน ก ร ุ ง เท พ ) 
ขณะ ม ี ร ถ บ ร ร ท ุ ก แล ่ น ใต ้ ส ะ พ า น ห ร ื อ ค น เด ิ น ข้ า ม บ า ง ค ร ั ้ ง จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ส ะ พ า น ส ั ่ น น ้ อ ย ๆ เช ่ น ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๓ เร่ 
ก า ร ส ั น ขอ ง ส ะ พ า น ขน า ด ให ญ่ ท ี ่ น ่ า ต ิ น 
Ca | ๑ ู ข้ ะ . 
เต ้ น ท ี ่ ส ุ ด เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ส ะ พ า น ท า โค ม า น า ร ์ โร ว ์ 
(Tacoma narrows bridge) ด ั ง ร ู ป ใก ล ้ 
เม ื อ ง ซี แอ ต เต ิ ล ม ล ร ั ฐ ว อ ชิ ง ต ั น ส ห ร ั ฐ อ เม ร ิ ก า 
Be ป 
ส ะ พ า น น ี เป ็ น ส ะ พ า น แข ว น (5 แร 0 ๐ ก ๓510 ก) 
ม ี ค ว า ม ย า ว ท ั ง ห ม ด 1810 เม ต ร ช่ ว ง ก ล า ง 
ด 
ม ี ค ว า ม ย า ว 853.4 เม ต ร ถู ก ล ม จ า ก ท ะ เล 
w ๐ ๑ ลุ ษ ม 
เข ้ า ป ะ ท ะ ท ํ า ให ้ พ ื ่ น ส ะ พ า น บ ิ ด ต ั ว ก ล ั บ ไป ม า แล ะ 
ม ม ซ่ a 
ใน ต อ น เข ้ า ว ั น ท ี ่ 7 พ ฤ ศ จ ิ ก า ย น พ . ศ . 2483 
ร ซ่, = ล ม I 
ล ม ท ี เข ้ า ป ะ ท ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 64 ก ิ โล เม ต ร ต ่ อ ชั ว โม ง 


ร ู ป ส ะ พ า น ท า โค ม า น า ร ์ โร ว ์ 


NT; ก อ 
ท ํ า ให ้ พ ื ่ น ส ะ พ า น ส ั น อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง แล ะ พ ั ง ล ง 
ม ๑ a ม ๑, ง ๑ ๑ vx ม ส a 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ ว ิ ศว ก ร ได ้ อ ธิ บ า ย ว ่ า ก า ร ป ะ ท ะ ขอ ง ล ม ท ํ า ให ้ พ ื ้ น ส ะ พ า น ส ั น ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ถี ธร ร ม ชา ต ิ 
= ม เว wv x ๑, ฮ่: 
ขอ ง ส ะ พ า น เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง จ น ท ํ า ให ้ ส ะ พ า น พ ั ง เห ต ุ ก า ร ณ์ น ี ท ํ า ให ้ ก า ร อ อ ก แบ บ ส ะ พ า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก 
ห ส สา ม ท ! ย รุ ม | 
(long-span bridge) ต ้ อ ง ค ํ า น ึ ง ถึ ง ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก ั บ ต ั ว ส ะ พ า น ส ะ พ า น ท า โค ม า น า ร ์ โร ว ์ ให ม ่ 
ถู ก ส ร ้ า ง ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ เด ิ ม ใน อ ี ก 10 ป ี ต ่ อ ม า 


CN ว 
09? ๑ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 8.4 
= 


fh ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ว ั ต ถุ ส ั ่ น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ พ บ ว ่ า ท ุ ก ค ร ั ้ ง ว ั ต ถุ ส ั ่ น ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ ค ่ า เด ิ ม เส ม อ ค ว า ม ถี ่ น ี ้ 
เร ี ย ก ว ่ า อ ะ ไร 

2. จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 8.3 ก า ร ท ี ่ ล ู ก ต ุ ้ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก เท ่ า ก ั บ ล ู ก ต ุ ้ ม ล ู ก ให ญ่ แก ว ่ ง ด ้ ว ย ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เพ ร า ะ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใด 


แบ บ ฝึก ห ั ด 8.4 


FP ๑ ร เช ญี EY EY a 
1. จ ง ห า ค ว า ม ถิ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ี ่ ผู ก ต ิ ด ก ั บ เช ื อ ก เบ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว 
50 เซ น ต ิ เม ต ร 
Py ๑ , ฆ ู ๑ ฉ่ ย ม = ขุ ส ว 
2. จ ง ห า ค ว า ม ถี ธรรมชาติ ขอ ง ว ั ต ถุ ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง เม ื อ ว ั ต ถุ ม ี ม ว ล 0.1 ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ส ป ร ิ ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 
ขอ ง ส ป ร ิ ง 1000 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a a FH TN 
บ ท ท 8| ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


7 ซ่ ซ่ CY เว ฬา 
8.1 ล ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ่ อ น ท แบ บ ฮา ร ม อ น ์ ก อ ย ่ า ง ง า ย 


๒ ก ส ด 5 EY) ง เจ ด ซื. เล เช 5 5, a 
๑ กา ร เค ล อ น ท แบ บ ฮา ร ม อ น ก อ ย า ง ง า ย เป ็ น ก า ร ส ั น ห ร ื อ ก า ร แก ว ่ ง ก ว ั ด ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ซํา ท า ง เด ิ ม 


|, 0, ' ส ที ่ ใ : Pe | a ซ 4 = ล, 

ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล โด ย ม ี เว ล า ท ิ ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ค ร บ ห น ึ ่ ง ร อ บ เร ี ย ก ว ่ า ค า บ แล ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด 
4, =. ส่ อ อ . ะ 

ส ู ง ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ค ง ต ั ว 


ซ่ ส ่ 7, ฐ ่ a เว 
8.2 ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


๑ ! ฮ่ a a PNT BO 
๑ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขึ ้ น ก ั บ เว ล า 
ต า ม ส ม ก า ร 


ก า ร ก ร ะ จ ั ด x= Asin(ot+¢) 
ค ว า ม เร ็ ว v=Aocos(ot+¢) 
ค ว า ม เร ่ ง 


a=-Ao? sin(ot+¢) 
1) ซ่ ซ่ = i ย เร เว 
๑ ค ว า ม เร ่ ง แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ต า ม ส ม ก า ร 


a=-@°% โ ด ย ค ว า ม เร ่ ง แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด แต ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
ร่ ” = ม. 6 ล / จ 7 
๑ ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ต า ม ส ม ก า ร 


ห = ฯ อ ง 4*-2 ม 2 


8.3 แร ง ก ั บ ก า ร ส ั น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง แล ะ ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


๑ เร ส ซ่ a : ม เ ww CN ' 
๑ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย จ ะ ม ี แร ง ด ึ ง ว ั ต ถุ ก ล ั บ ม า ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
ธั - 
เร ี ย ก แร ง น ี ้ ว ่ า แร ง ด ึ ง ก ล ั บ 


a ฐ ่ ม, a จ เว 
๑ ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม ค า บ แล ะ ค ว า ม ถี ขอ ง ก า ร ส ั น ขอ ง ม ว ล ต ิ ด ป ล า ย ส บ ป ร ิ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง 
() แล ะ ม ว ล ขอ ง ว ั ต ถุ (๓ ) ซึ ง เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 


เล 
๐ = 
m 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


da ซ่ ' เว ตา เว ร 
๑ ค ว า ม ถ เ ชง ม ุ ม ค า บ แล ะ ค ว า ม ถ ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง ขอ ง ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ่ า ง ง ่ า ย ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก 
ต า ม ส ม ก า ร 


ง 2% @ 
8 
ล 
ก ว ร 0 


ป 
8.4 ค ว า ม ถื ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง 


ฮ่ ๑ ชะ น ล ti , wv เล ฑา RT ง ส่ 
๑ เม ื ่ อ ให ้ ว ั ต ถุ ส ั น ห ร ื อ แก ว ่ ง อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ว ต ถุ จ ะ ส น ห ร อ แก ว ง ด ว ย ค ว า ม ถ ค า ห น ง เร ย ก ว า ค ว า ม ถ 


๑ da CN PC เว ลา ต ม ๑ ๆ. ช 9. ว ตะ | ถู a 
ธร ร ม ชา ต ซึ ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว เม ื ่ อ ม ี แร ง ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ว ั ต ถุ แล ้ ว ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ ส ั น ห ร ื อ แก ว ่ ง โด ย ค ว า ม ถิ ขอ ง 


v w ม d a ซ ' = . 
ก า ร ให ้ แร ง ก ร ะ ต ุ ้ น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถื ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ว ั ต ถุ ว ั ต ถุ จ ะ ส ั น ห ร ื อ แก ว ่ ง โด ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 
เซ eg ป เว 
เพ ิ ่ ม ขืน เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ั น พ ้ อ ง 
ง ส ่ ซ่ a . 1 ส ่ = 7 ๑ , 
๑ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ิ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ค ว า ม ถิ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ถู ก น ํ า ม า 


ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น ร ะ บ บ ต ้ า น แผ ่ น ด ิ น ไห ว ขอ ง ต ึ ก ส ู ง ก า ร อ อ ก แบ บ ส ะ พ า น 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


v ม ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี 8 


| ค ํ า ถา ม 


ญี จ ง บ ร ร ย า ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ว ั ต ถุ ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 8.2 

2. ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขณะ ท ี ่ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ป ร ิ ม า ณ ใด บ ้ า ง ท ี ่ 
เป ็ น ศู น ย ์ 

3. จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ม ุ ม เฟ ส ขอ ง ก ร า ฟ ต า ม ส ม ก า ร = 4@ ๐ ๐ 5(@6+@) แล ะ 
a=-Aow®? sin(wt+¢) 

4. x= Asin(owt+@) แล ะ x = Acos(ot +¢) เป ็ น ส ม ก า ร ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 


แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ส ม ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
wv จ ่ ซ่ ก ณ์ ๆ ง. 0, 7, 
5. ล ู ก ต ุ ้ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 4 แล ะ จ ุ ด C โด ย 8 เป ็ น จ ุ ด ต ํ า ส ุ ด ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 5 


ซ่ เ /, ซี ่ ๑ ๑ ๓. เซ ่ . 
จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ แส ด ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ู ก ต ุ ้ ม ใน ขณะ ท ี ล ู ก ต ุ ้ ม อ ย ู ่ ท ี จ ุ ด 4 จ ุ ด 8 แล ะ จ ุ ด 0 
6. จ ง อ ธิ บ า ย ก า ร ส า ธิ ต ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ใน ห ้ อ ง เร ี ย น (ห ร ื อ ห ้ อ ง ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร ) ร ะ บ ุ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร แล ะ 
ส ละ ส 
ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


® | ป ั ญ ห า 


ม ส « ๑ ซ่ ซ่ ม a ม 
1. ส ้ อ ม เส ี ย ง อ ั น ห น ึ ่ ง ส ั น 5000 ร อ บ ใน เว ล า 20 ว ิ น า ท ี ค า บ แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง ส ้ อ ม เส ี ย ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
v a a ป ม ข่ a 
2. ใน ก า ร บ ั น ท ึ ก ภา พ ก า ร ก ร ะ พ ื อ ป ี ก ขอ ง น ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง พ บ ว ่ า น ก ก ร ะ พ ื อ ป ี ก ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ 20 เฮ ิ ร ต ซ์ 
ส ๑ ด 
ค า บ แล ะ ค ว า ม ถี เช ิ ง ม ุ ม ขอ ง ก า ร ก ร ะ พ ื อ ป ี ก เป ็ น เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


ท ท ี ่ P| PN ย 
บ ท ท ี 8 | ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ฆ a ส ซ่ a ร SS | ส ฐ ่ ร ซ่ ๑ 2 เ ๑ ๕ ี 
ซ๊ - ว ต ถุ ห น ง เค ล อ น ท แบ บ ฮา ร ม อ น ก อ ย า ง ง า ย ต า ม แน ว แก น * ม ี ค า บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี เป ็ น 6 ว ิ น า ท ี 


4 2 i 2 า ล 1 3 ซ่ 
ม ี ส ม ก า ร ก า ร เค ล ื อ น ท ี เป ็ น x= asn[ q+) เม อ 4 แล ะ 7 เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว 1 เป ็ น เว ล า เว ล า ท 


ม ข่. เป ี ่ ร ' เร ร 
ใช ้ เค ล ื อ น ท ิ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง x = 0 ไป x= ว 4 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


= ม a a ล้. ฐ ่ ซี เนิ /, '@ 25 
4. ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ป ร ิ ง ท ี ่ ว า ง บ น พ ื ่ น ร า บ ล ื ่ น ต ร ึ ง ป ล า ย อ ี ก ข้ า ง ขอ ง ส ป ร ิ ง ไว ้ 


ง ร ู ป 


TINE TE ๐ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 4 
ง ส ซ่ เป เซ ซา ส = 57, ๕ ซี | 
ถ้า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย โด ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 0.4 เม ต ร แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด เป ็ น 
OY | ฉิ อ เล ซี < ๓ ล จ ึ ่ ง ๓ 52 ว vd เซ / อ ๑ 
2.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน เว ล า 10 ว ิ น า ท ี ร ถ ว ิ ง ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ได ้ ก ี ร อ บ (ให ้ ค ํ า ต อ บ ต ิ ด ค ่ า ภร) 
ว -' ซ่ = ะ ๕ a ม ม ชร 3 
5. อ น ุ ภา ค ม ว ล 0.2 ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ื อ น ท ี ่ เป ็ น ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 5.0 เซ น ต ิ เม ต ร ด ้ ว ย อ ั ต ร า เว ็ ว เช ่ ง ม ุ ม ค ง ต ั ว 
ง ๑ ๑ , เว ร ส อุ ม. 57. a 
40 % เร เด ี ย น ต ่ อ ว ิ น า ท ี ท ํ า ให ้ เง า ขอ ง ว ั ต ถุ บ น ฉา ก เค ล ื อ น ท ิ กลับ ไป ก ล ั บ ม า แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก 
ฐิ อ ฆ ณ เ ร ื ่ ส่ ซ่ ๑, , = 7, 
อ ย ่ า ง ง ่ า ย ร อ บ จ ุ ด 0' ถ้า ว ั ต ถุ เร ิ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ด ถึ ง 3 โด ย ใช ้ เว ล า 0.04 ว ิ น า ท ี ด ั ง ร ู ป 


0 3 
—- แม ฉา ก 
๑ 
i Bj 1=0.04s 
[ร ค ค ร ๑ ๓ ล ร ๑ ๓ ร ร ล ๑ ธุ ต ร ล ร ส้ ด ล ส ไร ทั ้ และ ค อช ห ห ต ช ช เช ต. @ /=0.005 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 5 
~~ do , 
ขณะ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ิ ต ํ า แห น ่ ง 3 จ ง ห า ขน า ด ขอ ง 
ก . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ข . ค ว า ม เร ็ ว ค . ค ว า ม เร ่ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ซ่ ๓ เศ ซา % 
6. ส ม ก า ร ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขอ ง อ น ุ ภา ค เป ็ น % =(5.00 ๓ ๓) ๐ ๑ | ส) 


ส ส | uy ย a ง จ ซ่ ม ๑ = ณา 
เม ื ่ อ เป ็ น ก า ร ก ร ะ จ ั ด ใน ห น ่ ว ย เซ น ต ิ เม ต ร / เป ็ น ช่ ว ง เว ล า ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี ท ี ่ เว ล า 
1=10.0 ว ิ น า ท ี 
จ ง ห า ก . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค 
ข . ค ว า ม เร ็ ว 
ค . ค ว า ม เร ่ ง 
ส ซ่ ง = ' 1 = a ๑ = ส a 
7. อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 30 เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ค า บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
๑ , wv ส ซ่ = ป 
4 ว ิ น า ท ี อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
8. ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า ขอ ง อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง เป ็ น ด ั ง ร ู ป 


ค ว า ม เร ็ ว (เม ต ร / ว ิ น า ท ี ) 


เว ล า (%10 * ว ิ น า ท ี ) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 8 


ท ี ่ เว ล า 5% 10? ว ิ น า ท ี อ น ุ ภา ค ม ี ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง เท ่ า ใด ( ให ้ ค ํ า ต อ บ ต ิ ด ค ่ า % ) 
9. ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ้ ว ย แอ ม พ ล ิ จู ด 2.00 เซ น ต ิ เม ต ร ใน แน ว ร ะ ด ั บ ค ว า ม เร ็ ว 
ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ม ี ค ่ า เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด 
10. ร ถ ท ด ล อ ง ต ิ ด ป ล า ย ล ว ด ส ป ร ิ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ้ ว ย แอ ม พ ล ิ จ ู ด 15 เซ น ต ิ เม ต ร 
แล ะ ค ว า ม ถี ่ 4 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ง ห า ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง 
11. ล ู ก ต ุ ้ ม ม ว ล / ผู ก เช ื อ ก ย า ว ๕ แก ว ่ ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ค า บ ก า ร แก ว ่ ง เป ็ น 2 ว ิ น า ท ี 


อ ร บ ว 0 ขั อ - 

ถ้า ใช ้ ล ู ก ต ุ ้ ม ม ว ล 277 แก ว ่ ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ม ี ค า บ ก า ร แก ว ่ ง เป ็ น 1 ว ิ น า ท ี 
a 

ต ้ อ ง ใช ้ เช ื อ ก ย า ว ก ิ เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว L 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


Re” a EE ส 1 ! 
12. อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง ส ั น แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ใน แน ว แก น โด ย ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง 
ขอ ง อ น ุ ภา ค ด ั ง ส ม ก า ร »= 4 ๕c อ 0s ๑ t v=- ๑ 4Asinet แล ะ ๕ =-@*4 ๐ 0056 


ต า ม ล ํ า ด ั บ 
uv ง a ก 
ก . ก ร อ ก ข้ อ ม ู ล ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ุ ม เฟ ส ต ่ า ง ๆ ล ง ใน ต า ร า ง 
! i 
ต ่ อ ไป น ี ่ 


ม ุ ม เฟ ส ๓ / ก า ร ก ร ะ จ ั ด » ค ว า ม เร ่ ง ๕ 


ข . เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า ค ว า ม เร ็ ว ก ั บ เว ล า แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ก ั บ เว ล า 
13. แข ว น ม ว ล 4.0 ก ิ โล ก ร ั ม ก ั บ ส ป ร ิ ง แล ้ ว ป ล ่ อ ย ให ้ ส ั ่ น ขึ ้ น ล ง ใน แน ว ด ิ ่ ง ป ร า ก ฏ ว ่ า ว ั ด ค า บ ก า ร ส ั ่ น ได ้ 
2.0 ว ิ น า ท ี ถ้า น ํ า ม ว ล 8.0 ก ิ โล ก ร ั ม ม า แข ว น แท น ม ว ล 4.0 ก ิ โล ก ร ั ม แล ้ ว ป ล ่ อ ย ให ้ ส ั ่ น ขึ ้ น ล ง 
จ ะ ส ั ่ น ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ เท ่ า ใด 
14. เม ื ่ อ อ อ ก แร ง 2.0 น ิ ว ต ั น ด ึ ง ป ล า ย แผ ่ น ส ป ร ิ ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ซั ่ ง ม ว ล ป ล า ย แผ ่ น ส ป ร ิ ง เบ น ไป จ า ก 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 10 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป ท ี ่ ป ล า ย แผ ่ น ส ป ร ิ ง ต ิ ด ม ว ล 0.3 ก ิ โล ก ร ั ม ถ้า ด ึ ง ให ้ ป ล า ย 
แผ ่ น ส ป ร ิ ง เบ น ไป จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 15 เซ น ต ิ เม ต ร แล ้ ว ป ล ่ อ ย ม ื อ จ ง ห า 
ก . ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง 
ข . ค า บ ขอ ง ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ม ว ล 
ค . ขน า ด ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ม ว ล 


20N 


Ho cm4 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 14 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a CH | ๕ เล ร FEE 
| 7 ใ ป ิ ส ิ ก ์ ถ่ ม 3 | บ ท ท ร | Htc bbickio do Nv 


ะ 2 FC ะ ชี่ ๑ จ ซี ่ 
15. ร ถ ท ด ล อ ง ม ว ล 2 ก ิ โล ก ร ั ม ป ล า ย ท ั ง ส อ ง ย ื ด ต ิ ด ก ั บ ส ป ร ิ ง ท ี เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร ด ั ง ร ู ป ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี 
- 5 0 8200 ต ิ ด เข ็ ม ขี ้ ไว ้ แล ะ เข ็ ม ขี ้ 
ร ะ ห ว ่ า ง ส ป ร ิ ง บ น พ ื ่ น ร า บ ล ิ ่ น (ไม ่ ค ิ ด แร ง เส ี ย ด ท า น ) ต อ น บ น ขอ ง ร ถ ต ิ ด เข ็ ม ชี ไว ้ และ เข ็ ม ชี 

ส ซ่ ป เว a เพ ซ่ ม a “ส 
จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 0 ก ั บ 5 เป ็ น แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย บ น ส เก ล ท ี ่ ว ั ด เป ็ น เซ น ต ิ เม ต ร ม ี R 

«| ช่ PY | ส .- ฮ่.= ช่ 
เป ็ น จ ุ ด ส ม ด ุ ล ณ เว ล า 1= 0 ร ถ เ ร ิ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก จ ุ ด 0 ไป ท า ง ขวา ม ื อ ซึ ่ ง ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย บ ว ก 


NII SO อ ง แน แด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 15 


ม่ / ซา a ซ = ฆ | PH ] ๆ 
ก . ถ้า ค า บ ขอ ง ก า ร ส ั น ใน ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี เท ่ า ก ั บ 7 แร ง ด ึ ง ก ล ั บ ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ร ถ ใ น ห น ่ ว ย 
น ิ ว ต ั น ณ เว ล า เร ิ ม ต ้ น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ซ่ ๐ " , ฝุ ' ๑ 
ข . ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ร ถ ท ด ล อ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 5 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ป a 1 ญู / w 3 | ซ้ ฆ ณ ส ร ว 
16. ก ล ่ อ ง ม ว ล / ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ป ร ิ ง แล ะ อ ย ู ่ บ น พ ื น ร ะ ด ั บ ล ิ น ม ี ค า บ ขอ ง ก า ร ส ั น 
4.0 ว ิ น า ท ี ถ้า น ํ า ว ั ต ถุ ม ว ล 1.0 ก ิ โล ก ร ั ม ไป ว า ง บ น ก ล ่ อ ง ค า บ ก า ร ส ั น เป ็ น 5.0 ว ิ น า ท ี จ ง ห า 
ม ว ล ขอ ง ก ล ่ อ ง 
บู , " do i = PT 7 - 
17. ก ล ่ อ ง ม ว ล 7 อ ย ู ่ บ น แผ ่ น ร า บ ท ี ก ํ า ล ั ง ส ั น แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ใน ร ะ น า บ ร ะ ด ั บ ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ 
2.0 เฮ ิ ร ต ซ์ ถ้า ก ล ่ อ ง ไม ่ ไถ ล บ น แผ ่ น ร า บ จ ง ห า ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด ก ํ า ห น ด ให ้ ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธ์ 
ค ว า ม เส ี ย ด ท า น ส ถิ ต ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ่ อ ง แล ะ แผ ่ น ร า บ เท ่ า ก ั บ 0.6 
ส ร่ = ' มุ เ ซ่ 
18. ส ม ก า ร ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขอ ง ว ั ต ถุ เป ็ น x = (5.00 cm) ๐ ๐ 5(30 เม ื อ x 
ส | เ ” ย a จ อ ก ": ซ่ ม ๑ ร ล ส่ 
เป ็ น ก า ร ก ร ะ จ ั ด ห น ่ ว ย เซ น ต ิ เม ต ร / เป ็ น ช่ ว ง เว ล า ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี ท ี ่ เว ล า 7 = 10.0 5 
จ ง ห า 
ก . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ข . ค ว า ม เร ็ ว ค . ค ว า ม เร ่ ง 


ว | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


~ dd ต" TS HO | ! อ 2 | 
19. ว ั ต ถุ เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ 5 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง เว ล า 1 ว ิ น า ท ี 


ง 


ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ม ี ม ุ ม เฟ ส ต ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


20. ล ู ก เห ล ็ ก ท ร ง ก ล ม ม ว ล 1 ก ร ั ม แก ว ่ ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 2 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ค ว า ม เร ่ ง 
ซ่ ง ซ่ เ =. 2 
ท ี จ ุ ด ป ล า ย ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง ม ี ค ่ า 8% 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี * 
a ง 
ก . จ ง ห า ค ว า ม ถี ขอ ง ก า ร แก ว ่ ง 
a 
ข . จ ง ห า ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ จ ุ ด ส ม ด ุ ล 
FP a ERG I ร < ๆ 2 “ม 9, ' <u 
ค . จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร แส ด ง แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ล ู ก เห ล ็ ก ให ้ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ฟั ง ก ์ ชั น 
ขอ ง เว ล า 
ย, จ a ชะ ๑ ภิ เก ซี ่ อ ง 9, ' 
21. ว ั ต ถุ เค ล ่ อ น ท แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ์ ก อ ย ่ า ง ง า ย ร อ บ จ ุ ด ส ม ด ุ ล 0 ท ้ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ง 4 แล ะ B 
= ช่ a 9, ' ร่ EC oo ๑ 
โด ย ใช ้ เว ล า 1 ว ิ น า ท ี ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 4 ไป 8 ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 20 เซ น ต ิ เม ต ร 
ส ่ ๐ , เก แล่ ฮ่ ะ . ' 9, | ฮ่ เจ ส 
ท ี ต ํ า แห น ่ ง 4 แล ะ 3 ว ั ต ถุ จ ะ อ ย ู ่ น ิ ง ขณะ ท ี ว ั ต ถุ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง 6 ซึ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก 0 เป ็ น ร ะ ย ะ 
FJ & 87 ส ่ 2, 
6 เซ น ต ิ เม ต ร ว ั ต ถุ จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ก ี เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
“เร ม ซ่, ง ๓ ส ซ่ 
22. ม ว ล 2 ก ิ โล ก ร ั ม ต ิ ด ก ั บ ป ล า ย ล ว ด ส ปร ิ ง ด ั ง ร ู ป ก . ด ึ ง ส ป ร ิ ง ให ้ ย ื ด อ อ ก แล ้ ว ป ล ่ อ ย ให ้ ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี 
a ร) x ฆ ร 5 ฐ ่ a w จ a 
แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย บ น พ ื ่ น ร ะ ด ั บ ส ิ น ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ค ร บ 1 ร อ บ ใช ้ เว ล า 1 ว ิ น า ท ี 
ร 8, จ, ฐ ส่ ฮ่ a ว 
ถ้า ม ี ม ว ล 7 ว า ง ท ั บ ม ว ล 2 ก ิ โล ก ร ั ม เด ิ ม ด ั ง ร ู ป ข . ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย แล ะ 
ค ร บ 1 ร อ บ ใช ้ เว ล า 1.5 ว ิ น า ท ี จ ง ห า ม ว ล 7 


. ไท ท เช ณ์ 


TNE 
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เล ม ส, vv ม, สุ ส ู ร ๑ รู ม ส ชู ม ส ่ ุ = 
23. ส ป ร ิ ง ส อ ง เส ้ น ม ี ม ว ล น ้ อ ย ม า ก ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ย ื ด ต ิ ด ก ั บ เพ ด า น ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ม ี ม ว ล 7, 
แล ะ ๓ , ต ิ ด ไว ้ ด ั ง ร ู ป 


โด ย ค ่ า ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง #, เป ็ น 3 เท ่ า ขอ ง ค ่ า 
ค ง ต ั ว ส ป ร ิ ง ๕ , แล ะ ม ว ล 77, เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง ม ว ล 
ส 2 
ท ท, เม ื ่ อ อ อ ก แร ง ด ึ ง ม ว ล /, แล ะ ๓, ให ้ ส ป ร ิ ง 
a a . 
ย ื ด อ อ ก เล ็ ก น ้ อ ย แล ้ ว ป ล ่ อ ย ม ว ล /#, จ ะ ใช ้ เว ล า 
4. ad 
ใน ก า ร ส ั น ค ร บ ร อ บ เป ็ น ก ี เท ่ า ขอ ง ม ว ล 77, 
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----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฐ ่ ว a wv ๑ 
24. อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน แน ว ว ง ก ล ม ใน ร ะ น า บ ร ะ ด ั บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 10 ร อ บ ใช ้ เว ล า 3 ว ิ น า ท ี เง า ขอ ง 
ฐ จ a a Li a a ' 
อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย โด ย ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด 8.0 เซ น ต ิ เม ต ร ณ ต ํ า แห น ่ ง 
ซ่ ไว เ vy TK 
ท ี เง า ขอ ง อ น ุ ภา ค ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ม ี ขน า ด ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด เท ่ า ใด แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
YS ย์ | a Pe | จ ่ LS . 
25. อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ถี 3 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี ถ้า แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง 
จ ่ ซ่ ๑ ส่ ซ่ ส 2๑๑. 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี 2 เซ น ต ิ เม ต ร อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ย ส่ ฮ่ ม ด. เศ ส ๑ ๑ ส ส เก ต 
26. ว ั ต ถุ เค ล อ น ท แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ก อ ย า ง ง ่ า ย ม แอ ม พ ล ิ จ ู ด 10 เซ น ต ์ เม ต ร ม ค ว า ม ถ 2 ร อ บ ต ่ อ ว ่ น า ท 
9, เล 4 ร ี ่ : 9 a ม โณ ๆ 
ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด 7 เซ น ต ิ เม ต ร ว ั ต ถุ จ ะ ม ี ค ว า ม เร ่ ง เท ่ า ใด 
a ญู 0 ไอ wv | ฐ ส CM 
27. อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย โด ย ใช ้ เว ล า 2 ว ิ น า ท ี ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด P 
ส aa a ' v [ 
ไป 0 ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 22.0 เซ น ต ิ เม ต ร ขณะ ผ่ า น P แล ะ 0 อ น ุ ภา ค ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั น 
จ, อ , , เย ต ส่ = จ ่ ซ่ 
อ ี ก 2 ว ิ น า ท ี ต ่ อ ม า ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ึ กลับ ม า ท ี (0) จ ง ห า ค า บ แล ะ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี 
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เว ส ก 4 | ซ่ a NS ๕ ' 
28. A 83 6 เป ็ น จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง เส ้ น ห น ึ ่ ง อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 3 
แล ะ 6 อ น ุ ภา ค ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เป ็ น ศู น ย ์ จ ุ ด 33 แล ะ 6 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ล เป ็ น ร ะ ย ะ ๕ แล ะ อ ต า ม ล ํ า ด ั บ 
เซ ซ้ ส เว wv ร ส ซ่ 
ท ี ่ จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง ขอ ง B แล ะ 6 อ น ุ ภา ค ม ี ค ว า ม เร ็ ว » จ ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ค า บ ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 


BE) 
ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 7 ---- 
ไน b 
a 
FS 
แก น + 
c ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล B A 
อ น ุ ภา ค 
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29. ล ้ อ ว ง ก ล ม อ ั น ห น ึ ่ ง ม ี ร ั ศ ม ี 0.3 เม ต ร ท ี ่ ขอ บ ล ้ อ ต ิ ด ว ั ต ถุ ไว ้ ก ้ อ น ห น ึ ่ ง ล ้ อ ห ม ุ น ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ 

0.5 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี ร อ บ แก น ห ม ุ น ใน แน ว แก น ซึ ่ ง อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ ขณะ น ั ้ น ม ี แส ง แด ด ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก 
ก ั บ พ ื ้ น โล ก ท ํ า ให ้ เง า ขอ ง ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 

ก . ค า บ ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เง า ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

ข . ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เง า ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

ค . แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เง า ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

ง . จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร แส ด ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ณ เว ล า ต ่ า ง ๆ ก ํ า ห น ด ให ้ ม ุ ม เฟ ส เร ิ ่ ม ต ้ น 

เป ็ น ศู น ย ์ 
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30. 


Sh 


32. 


33. 


a ม dd - ม ซ่ เ | ๑. ๑4, ” ซ่ อ ๆ ฑู ' 
เช ื อ ก เส ้ น ท ี ห น ึ ่ ง ย า ว ๓ เช ื อ ก เส ้ น ท ี ่ ส อ ง ย า ว 2 ต ่ า ง ม ี ม ว ล ต ิ ด ท ี ่ ป ล า ย เช ื อ ก เม ื อ ท ํ า ให ้ ม ว ล แก ว ่ ง 
a uy vy ซ่ ะ i = 
แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ถ้า อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ม ว ล ท ี ่ ป ล า ย เช ื อ ก ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แอ ม พ ล ิ จ ู ด 
a - เง a ม ส 
ขอ ง ม ว ล ท ี ่ ป ล า ย ขอ ง เช ื อ ก เส ้ น ท ี ่ ห น ึ ่ ง เป ็ น ก ี เท ่ า ขอ ง เส ้ น ท ี ่ ส อ ง 
We | ซ่ a [4 ) ww 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง เว ล า ด ั ง ส ม ก า ร 
ง x 
%=(2 ก ป ต่ ย [381+ | จ ง ห า 
| 
ก . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท เว ล า 1 = 2.0 5 
| 
ข . มุ ม เฟ ส ท ิ เว ล า 1= 2.0 8 
ค . ค ว า ม เร ่ ง ส ู ง ส ุ ด 
ซ่ 
ง . ส ม ก า ร ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ เว ล า / 
เณ 
จ . ส ม ก า ร ค ว า ม เร ่ ง ท ี เว ล า 7 
a ส ซ่ = เว ซา! ว ซ่ 
อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ร อ บ จ ุ ด % = 0 ท ี ่ เว ล า / = 0 อ น ุ ภา ค ม ี 
จ / ชู ส ร ม, จ ่ ส่ ซ่ = < 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด 0.02 เม ต ร แล ะ ค ว า ม เร ็ ว เป ็ น ศู น ย ์ ถ้า ค ว า ม ถื ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี 0.25 เฮ ิ ร ต ซ์ จ ง ห า 
ก . ค า บ 
da 
ข . ค ว า ม ถิ เช ิ ง ม ุ ม 
ค . แอ ม พ ล ิ จ ู ด 
ง . อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด 
uv ส. ส ซ่ 
จ . อ ั ต ร า เร ็ ว ท เว ล า 1= 3.0 5 
ส ส a a 5 5 ญู จ 
อ น ุ ภา ค ห น ึ ง เค ล ื อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ด ั ง ส ม ก า ร 


x 
y=(1.0m)cos| 101-- | จ ง ห า 
6 
ส ่ 

ก . ค ว า ม ถิ 

ข . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด 

ค . ค ว า ม เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด 

ง . ค ว า ม เร่ ง ส ู ง ส ุ ด 

5 ซื | 
จ . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ว า ม เร ็ ว แล ะ ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ เว ล า = 2.0 5 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส a 
ด ด ด ม 3 | แล อ 


ส่ ซู ad 4. ส = [0 อ 5 ช่ 5 
ค ล ื น เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท า ง ธร ร ม ชา ต ิ ท ี พ บ เห ็ น ได ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น ค ล ิ น น ่ า ค ล ิ น น ํ า ใน ท ะ เล 


": i-. " ! ๑ ช่ ส = vw wv <u ง 1 จ จ ' 
ค ล ิ น แผ ่ น ด ิ น ไห ว ค ล ื ่ น ส ี น า ม ิ ค ล ิ น เส ี ย ง ค ล ิ น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น เม ื อ ค ล ิ น แผ ่ อ อ ก ไป 
ง ๑ 2. 2 wv ม a a อ , a กา 
ม ี ห ล า ย ส ิ ่ ง ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย แต ่ ล ะ ส ิ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ค ล ื ่ น ม ี ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ แส ด ง 
a ซ่ v ม a ๑ ง ' ร ร 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เห ม ื อ น ก ั น น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ล ่ า น ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ซึ ่ ง จ ะ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก บ ท น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี [----- 
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ซ๊ ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


PC I ส a ง 1 : 

๑ ค ล ื น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ม ี ก ิ ชน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ไร 
EY | ม ม ฉ่ เต ซา vw sw | 

๑ ค ล ิ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง บ ร ร ย า ย ได ้ ด ้ ว ย ส ิ ง ใด แต ่ ล ะ ส ิ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
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ไป น ั น จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น ไป ต า ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น ล ง ต า ม ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เช ื อ ก จ า ก ป ล า ย ด ้ า น ท ี ่ ส ะ บ ั ด 
อ ก ห ร ห ภา เม = ด ' รี่ 
ไป ย ั ง ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง แต ่ ส ั ง เก ต ว ่ า เช ื อ ก ส ่ ว น ท ี ่ จ ั บ น ั น แม ้ ม ี ก า ร ขยับ ขึ ้ น ล ง ต า ม ก า ร ขยับ ขอ ง ม ื อ ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค 
ซ่ " ล 7 ฆ ซ่ ซ่ ณ ซ่ ม 
ขอ ง เช ื อ ก เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ไม ่ ได ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต า ม ไป ก ั บ ค ล ื น ด ้ ว ย 
๐ ww บ ง ง. ม ส ww ปู ' 
จ า ก ค ํ า อ ธิ บ า ย ด ั ง ก ล ่ า ว แส ด ง ว ่ า ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ค ล ิ น พ ล ั ง ง า น จ ะ ถู ก ถ่ า ย โอ น ผ่ า น อ น ุ ภา ค 
wv ม 87 = ฯ ซ่ ' ) ร ่ อ ่ ม. 8/ 9, ' 
ใน ต ั ว ก ล า ง แล ะ แม ้ ว ่ า อ น ุ ภา ค ใน ต ั ว ก ล า ง จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ แต ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ึ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ณ ต ํ า แห น ่ ง 
a ว I | ที ่ ไ : เว เว ง vy 
ห น ึ ่ ง ๆ เท ่ า น ั น โด ย ไม ่ ได ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น 


ซ่ 
9.1.2 ชน ิ ด ขอ ง ค ล ิ ่ น 
dd a ณ / ' a ซ่ 
ค ล ิ น ท ี พ บ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ห ล า ย ล ั ก ษ ณ ะ ใน ห ล า ย ต ั ว ก ล า ง เร า ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง แย ก ชน ิ ด ขอ ง ค ล ิ น 
wv vs 
โด ย อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ได ้ ด ั ง น ี ้ 
ร สะ "พ น จ ท โค ห ณะ ป ป น ตะ กั ร ขา ก เ ชี ย ก ๑ ซึ ่ ง ๑ ญิ ล ชี้ 2 ๑ ๑ ชี ่ 
ค ล ิ น ท ี ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น จ ึ ง จ ะ แผ ่ ไป ได ้ เร า เร ี ย ก ค ล ิ น ชน ิ ด น ี ว ่ า ค ล ื น ก ล 
do ๐ ๑ จ ่ ร ซ่ ww 
(mechanical waves) ใน ขณะ ท ี ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น จ ะ ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เค ล ื ่ อ น ท ี ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า 
7 6 ส่ ฆ , ช่ ร ร 3 ส ลน. 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ค ล ิ น ก ล ได ้ แก ่ ค ล ิ น ใน ส ป ร ิ ง ค ล ิ น แผ ่ น ด ิ น ไห ว ค ล ิ น เส ี ย ง เป ็ น ต ้ น 
ข่ ที ่ ไ : เซ v ๑ 1, @ ๕ ส 4 = ซ่ ๕  . 
ค ล ิ น ท ี ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร แผ ่ ห ร ื อ เป ็ น ค ล ิ น ท ี ส า ม า ร ถ แ ผ่ ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี เป ็ น ส ุ ญ ญ า ก า ศ ไ ด ้ 
a ส่ TP 0 ส เซ = : ซี ส่ ๕ ร่ . ฉ 7 
เร า เร ี ย ก ค ล ื ่ น ชน ิ ด น ี ้ ว ่ า ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (๐ 1 ๐ ๐ ๒ ๐ ล อก ๐ น ๐ waves) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก ล ั บ ไป 
ม ' ญ่ ค ย ช่ บ ๑ ถิ ด้ า ๑ ซ่ 
ก ล ั บ ม า ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ไป พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ค ล ิ ่ น ชน ิ ด น ี เช ่ น แส ง ท ี ่ 
ร da 5 ๕ ม จ ่ เ : = = = wv 
ต า เร า ม อ ง เห ็ น ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ไม โค ร เว ฟ ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ เป ็ น ต ้ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั บ 
ฮ่ ลี่ ส ม ddl 
ค ล ิ น ก ล ซึ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ใน บ ท เร ี ย น ต ่ อ ไป 
' a a 97 ง ส wv i ' a 
น อ ก จ า ก ก า ร แบ ่ ง ชน ิ ด ขอ ง ค ล ิ น จ า ก ก า ร อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ิ น แล ้ ว ย ั ง ม ี ก า ร แบ ่ ง ชน ิ ด 
ส ๑ ฯ ช ย ๓ ! ล 
ขอ ง ค ล ิ น ว ิ ธี อ ื ่ น ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


a ล, ฮ่ 
๐ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ค ล ื ่ น ใน ส ป ร ิ ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
- uv จ 
ศึ ก ษา ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ค ล ื ่ น ใน ส ป ร ิ ง 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ส ป ร ิ ง 
2. เช ื อ ก ห ร ื อ ร ิ บ บ ิ น ย า ว ป ร ะ ม า ณ 5 เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

น้า ส ร, ล ร เชา ส 
1. ว า ง ส ป ร ิ ง ล ง บ น พ ื ้ น ส ิ น ด ึ ง ป ล า ย ส บ ริ ง ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ า น ให ้ ส ป ร ิ ง ต ึ ง ผู ก เช ื อ ก ห ร ื อ ร ิ บ บ ิ น ท ี ่ 
9, โ = ' ฮี่ ๆ 
ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง บ น ส ปริ ง เพ ื ่ อ ใช ้ เป ็ น จ ุ ด ส ั ง เก ต 

TE TY ะ 
ส ะ บ ั ด ป ล า ย ขอ ง ส ป ร ิ ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง ใน ท ิ ศ ขน า น ก ั บ พ ิ ่ น แล ะ ต ั ง ฉา ก ก ั บ ต ั ว ส ป ร ิ ง 1 ค ร ั ้ ง 
ร่ 2. อ้. เล a a ส ซู ล. ล้ . 

ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ป ร ิ ง แล ะ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง เช ื อ ก ห ร ื อ ร ิ บ บ ิ น 
ล ร TE 
อ ั ด ป ล า ย ส บ ป ร ิ ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง ใน แน ว ต า ม ย า ว ส ป ร ิ ง แล ะ ขน า น ก ั บ พ ื ่ น 1 ค ร ั ้ ง 


ง ซ่.= ส " : ซ่ ว่ 
ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ป ร ิ ง แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ร ิ บ บ ิ น 


(GY %8 


ถู | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


เม ื ่ อ ส ะ บ ั ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ต ั ว ส ป ร ิ ง เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร เช ื อ ก ห ร ื อ 
ร ิ บ บ ิ ้ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร 
เม ื ่ อ อ ั ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ใน แน ว ต า ม ย า ว ขอ ง ต ั ว ส ป ร ิ ง เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร เช ื อ ก ห ร ื อ 
ร ิ บ บ ิ ้ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส = ๑. ซ่ 1 va ม ล. 3 ะ = ะ ๐ ๑ ขม ๑ ส่ 
เม ื อ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ท ี ่ ว า ง บ น พ ื ้ น ให ้ ต ึ ง แล ้ ว ส ะ บ ั ด ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ต ั ้ ง ฉา ก ส ป ร ิ ง 1 ค ร ั ้ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื น 
a ซ่ ม ซ่ . ฉ 7. ล 7, ร ง 
ใน ส ป ร ิ ง เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก ป ล า ย ด ้ า น ท ี ่ สะบัด ไป ย ั ง ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 9.3 


] 


จ ุ ด บ น ส ป ร ิ ง ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด ส ั ง เก ต 


เจ. ( ( | เซิ ง เจ ้ ว ้ < 
ร ู ป 9.3 ก า ร ส ะ บ ั ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ ่ น ต า ม ขวา ง ส ั ง เก ต ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ร ิ บ บ ิ น 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ ส . 
ล ๓ ลุ ท แน น ป ป 5 


พ ิ จ า ร ณา ร ู ป 9.3 เม ื ่ อ ส ะ บ ั ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง จ ะ เก ิ ด ค ล ื ่ น ผ่ า น ส ป ร ิ ง จ า ก ป ล า ย ด ้ า น ท ี ่ ส ะ บ ั ด ไป ย ั ง 
ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ป ร ิ ง ขณะ ค ล ื ่ น ผ่ า น จ ะ ร บ ก ว น ส ป ร ิ ง แล ะ ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ขอ ง ส ป ร ิ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง 
ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ล ื ่ น โด ย ส ั ง เก ต จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ร ิ บ บ ิ ้ น เร า เร ี ย ก ค ล ื ่ น ล ั ก ษ ณะ น ี ้ ว ่ า ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง 
(transverse waves) 

เม ื ่ อ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ท ี ่ ว า ง บ น พ ื ้ น ให ้ ต ึ ง อ ั ด ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ป ร ิ ง ใน แน ว ต า ม ย า ว ขอ ง ต ั ว ส ป ร ิ ง 1 ค ร ั ้ ง 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น ใน ส ป ร ิ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ป ล า ย ด ้ า น ท ี ่ อ ั ด ไป ย ั ง ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 9.4 


เร ิ ่ ม ต น อ ั ต ร า เร ็ ว ม ื อ เป ็ น ศู น ย ์ 


จ ั บ ส ป ร ิ ง แล ว ด ั น ม ื อ ไป ท า ง ขวา ==» 


แล ว ด ึ ง ก ล ั บ ม า ท า ง ซา ย <«- 


ห ย ุ ด ขยับ 


ร ู ป 9.4 ค ล ื ่ น ใน ส ป ร ิ ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร อ ั ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง ใน แน ว เด ี ย ว ก ั บ ต ั ว ส ป ร ิ ง 


a ฮ่ ย 2 I เ @ อะ ล 
พ ิ จ า ร ณา ร ู ป 9.4 เม ื อ อ ั ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง จ ะ เก ิ ด ค ส ิ น ผ่ า น ส ป ร ิ ง จ า ก ป ล า ย ด ้ า น ท ี ่ อ ั ด ไป ย ั ง ป ล า ย 
ชู, ซ่ เธ @ PN 2 ๐ ๑» 2 ง ท ี ่ ใ ๑ 
อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ส ป ร ิ ง ขณะ ค ล ิ น ผ่ า น จ ะ ร บ ก ว น ส ป ร ิ ง แล ะ ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ขอ ง ส ป ร ิ ง เค ล ื อ น ท ี ใน ท ิ ศ ท า ง 
เค a จ /, : = | ร ม เฉ ้ . ส ว้ ส่ 
ขน า น ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ล ื น โด ย ส ั ง เก ต จ า ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ร ิ บ บ ิ น เร า เร ี ย ก ค ล ิ น ล ั ก ษ ณะ น ี ว ่ า ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว 


(longitudinal waves) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !+-- 


ขา ๑ 
©® | ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


แม ้ ว ่ า เร า จ ะ แย ก ค ล ื ่ น อ อ ก เป ็ น ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง ก ั บ ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค 
ต ั ว ก ล า ง เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ท ิ ศก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ื ่ น แต ่ ก ็ ม ี ค ล ื ่ น ท ี ่ อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ท ี ่ ม ี ท ั ้ ง 
ใน แน ว เด ี ย ว ก ั น ก ั บ แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ก า ร แผ ่ ไป ขอ ง ค ล ื ่ น เช ่ น ใน ก ร ณี ค ล ื ่ น น ้ ้ า ล ้ า ก า ร ร บ ก ว น ผิ ว น ้ า เป ็ น 
ใน ล ั ก ษ ณะ เร ี ย บ ง ่ า ย ค ล ื ่ น น ้ า ก ็ จ ะ เป ็ น ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง แต ่ ส ํ า ห ร ั บ ค ล ื ่ น น า ท ี ่ เก ิ ด ใ น ท ะ เล ค ล ื ่ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ก ว ่ า ค ล ื ่ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ้ อ น ห ิ น ก ร ะ ท บ ผิ ว น ้ า อ น ุ ภา ค ใน ค ล ื ่ น จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 
ใน ท ั ้ ง ส อ ง แน ว ท ํ า ให ้ ค ล ื ่ น น ้ า ใน ท ะ เล ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ เป ็ น ท ั ้ ง ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง แล ะ ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว 
น อ ก จ า ก น ี ้ ใน ก ร ณี ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ เป ็ น แก ๊ ส ห ร ื อ ขอ ง เห ล ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง จ ะ เป ็ น 
ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว แต ่ ถ้า ต ั ว ก ล า ง เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง ก ็ จ ะ ม ี ท ั ้ ง ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง แล ะ ค ล ื ่ น 
ต า ม ย า ว น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ ท ี ่ 
http://www.acs.psu.edu/drussell/demos/waves/wavemotion.html 


เสื่อ จร ้ - PF ก ร ร 
ค ล ื ่ น น ํ า ใน ท ะ เล ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ เป ็ น ท ั ้ ง ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง แล ะ ค ล ื น ต า ม ย า ว 


๑ FY | ส 
ท ศ ท า ง ก า ร เค ล อ น ท ขอ ง ค ล น 


--- 


1 
1 1 


- 


4, a 
อ น ุ ภา ค น ้ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ซุ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล ื น ต า ม ขวา ง 
เป ็ น ว ง ก ล ม 


ง ร่ 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล ิ น ต า ม ย า ว 


a, PF) ส ่ . 
ท ศ ท า ง ก า ร เค ล อ น ท ขอ ง ค ล น 


ส ั น ค ล ื ่ น = 


ขา รื่. 
ท อ ง ค ล น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮ่ ร่ 
ด์ ม ร | GSE 55 


" a ส a 
น อ ก จ า ก ก า ร แบ ่ ง ชน ิ ด ค ล ื ่ น ต า ม ก า ร พ ิ จ า ร ณา 
wv ' ย "| [7 
ข้ า ง ต ้ น ย ั ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง โด ย ใช ้ ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ร บ ก ว น ต ั ว ก ล า ง 


vo dd x อ ม ท ๒ 4 
ได ้ ด ั ง น ี จ า ก ค ล ิ น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ต า ม ก า ร พ ิ จ า ร ณา ข้ า ง ต ้ น จ ะ พ บ ว ่ า 
เป ็ น ค ล ื ่ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ร บ ก ว น ต ั ว ก ล า ง แบ บ ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
เร ี ย ก ว ่ า ค ล ื ่ น ด ล (pu ไร es wave ) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ล ู ก ค ล ื ่ น เพ ี ย ง 
จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ห ร ื อ เพ ี ย ง บ า ง ส ่ ว น ด ั ง ร ู ป 9.5 ร ู ป 9.5 แส ด ง ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น ด ล 


CT a | ๑ ๑ ม v๑ ส ่ ซ่ = ง ส ่ 4 ่ 
ถ้า ม ี ก า ร ร บ ก ว น ต ั ว ก ล า ง แบ บ ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น ใน แบ บ ท ี เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ ่ น ต ่ อ เน ื อ ง 
. ส ่ ุ ย = 6, ๑ ๐๑ ๑» ๑ du, ซ่ vw 
(continuous waves) ซึ ง ถ้า ม ี ก า ร ร บ ก ว น เป ็ น ค า บ ส ม ํ า เส ม อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น ด ั ง ร ู ป 9.6 โ ด ย แบ บ ท ี ่ เร า เข ้ า ใจ 
๑ ๆ ๑ ซ้ ห ม << a J d ' - 
แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ขึ น ได ้ ง ่ า ย ก ็ ค ื อ แบ บ ท ี เร ี ย ก ก ว ่ า ค ล ิ น แบ บ ไซ น ์ ด ั ง ค ล ิ น 4. ใ น ร ู ป 9.6 


ห ตา บ ภั ญา ภั บ ภา ภา ย 


PF 
ค ล น A 


ก ฑ์ 1 ว " จะ : ช่ < 
ร ู ป 9.6 แส ด ง ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง แส ด ง ร ู ป เป ็ น ขบ ว น 4: ค ล ื ่ น แบ บ ไซ น ์ 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


จ 1 จ 9/: , จ จ ่ จ ซ่ ซ่ 
ค ล ื ่ น ม ี ร ู ป ร ่ า ง แบ บ อ ื ่ น ได ้ อ ี ก เช ่ น 3: ค ล ื ่ น ส า ม เห ล ี ่ ย ม , 0: ค ล ื ่ น ฟั น ป ล า แล ะ ]: ค ล ื ่ น ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม 
ซ่ ร ร a ๐ ม ! wv 
ซึ ง ไม ่ ได ้ พ บ เห ็ น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น แต ่ จ ะ พ บ ได ้ จ า ก ค ล ื น ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า 


๕ 4 ๕ ๓ 2 ๓ 20 5 


ซ่ 
ค ล ื ่ น 8 ค ล ื ่ น @ ค ล ิ น 0 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


9.1.3 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล ื ่ น 
ส จ wv va เต ต | ๑ ๆ ม ซ่ = ร ่ "| ซ่ 
เม ื อ ร บ ก ว น ต ั ว ก ล า ง ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต า ม ขวา ง ท ํ า ให ้ ต ั ว ก ล า ง เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด ล ู ก ค ล ื น เค ล ื ่ อ น ท ี 
ศศ | ซ่ a ส่ a a 2, a 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง อ อ ก ไป จ า ก จ ุ ด ท ี ่ ร บ ก ว น ต ั ว ก ล า ง เร า ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ค ล ิ น จ า ก ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น 
!, 7 สู ู ส ข้ ๆ ฒา wv 
ร ู ป ร ่ า ง แบ บ ไซ น ์ โด ย ก า ร ส ะ บ ั ด ป ล า ย เช ื อ ก ขึ ้ น - ล ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ั ง ร ู ป 9.7 
ก ํ า ห น ด ให ้ 7 ค ื อ ค า บ ขอ ง ก า ร ส ะ บ ั ด ป ล า ย เช ื อ ก 
ญี ่ ช่ ง เ ะ ส ม ย ท อ ว รั อ เส ื อ ก ผัง ไจ ! ช ซี ด ส ี ื ่ จ เห ค ค จ แซ ื อ ค เมื: เล ่ 
ท ี ่ เว ล า เร ิ ม ต ้ น 7 = 0 ม ื อ ย ั ง ไม ่ ส ะ บ ั ด เช ื อ ก ย ั ง ไม ่ ม ี ค ล ื ่ น แผ ่ ผ่ า น เช ื อ ก เช ื อ ก อ ย ู ่ น ิ ง ใน แน ว น อ น 
ส ' ฉั ง่ 
โด ย ท ุ ก อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ขณะ น ี ่ เฟ ส ขอ ง ก า ร ส ั ้ น ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ร ง ม ื อ เป ็ น 0 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 
9.7 ก, 
ซี ่ ส ๑ เซ ื ก ม ึ ้ ง เล จ เถ ็ ง ณ์ | ส ี ๓ ค ซี ่ 
ท เว ล า 7 = 0.257 ม อ ส ะ บ ั ด เช อ ก ขน จ น ถิ ึ ง ต ้ า แห น ่ ง ส ู ง ส ุ ด อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ท ี ถู ก ร บ ก ว น จ ะ 
ส ซ่ ๑ , « ! | ๐, ' 
เค ล ื อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ม ื อ โด ย แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ท ี ่ ถู ก ร บ ก ว น อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง 
ค จก ั จ ม ม ก ฮ่ รั ว 
ต ่ า ง ก ั น เร ี ย ง ต ั ว ก ั น เป ็ น ห น ึ ่ ง ส ่ ว น ส ี ขอ ง ล ู ก ค ล ื ่ น ขณะ น ี เฟ ส ขอ ง ก า ร ส ั น ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ร ง ม ื อ เป ็ น 90 อ ง ศา 
ด ั ง ร ู ป 9.7 ข . 
ซ่ = ส่ ซ่ ู ย do , ส ซ่ ซ่ 
ท ี เว ล า 7 = 0.57 ม ื อ เค ล ื อ น ท ึ ก ล ั บ ม า ท ิ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล อ น ุ ภา ค เช ื อ ก ท ี ถู ก ร บ ก ว น จ ะ เค ล ื อ น ท ี 
9, ' , = ซ้ : ซ่ 9, เต 
อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ม ื อ ม า ก ขึ ้ น โด ย แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ท ี ่ ถู ก ร บ ก ว น อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง 
จ น เสื่อ เจ ต ้ ว กร ั จ ช่ ฮ่ ส ซ่ a 
ก ั น เร ี ย ง ต ั ว ก ั น เป ็ น ค ร ึ ง ล ู ก ค ล ิ น ขณะ น ี ้ เฟ ส ขอ ง ก า ร ส ั น ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ร ง ม ื อ เป ็ น 180 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 9.7 ค . 
ซ่ ส ชื่อ จ เมี่ ส ๑ ๕ ot ส อ วณ ี ่ P| 
ท ี เว ล า =0.757 ม ื อ เค ล ื อ น ท ี ล ง ม า จ น ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ต ํ า ส ุ ด อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ท ี ถู ก ร บ ก ว น จ ะ เค ล ื อ น ท ี 
2 ก , ร ป ซ่ ©, ก 
อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ม ื อ ม า ก ขึ ้ น โด ย แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ท ี ่ ถู ก ร บ ก ว น อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง 
4 CE ง ช่ ส่ งั ข่, 
ต ่ า ง ก ั น เร ี ย ง ต ั ว ก ั น เป ็ น ส า ม ส ่ ว น ส ี ขอ ง ล ู ก ค ล ื ่ น ขณะ น ี ่ เฟ ส ขอ ง ก า ร ส ั น ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ร ง ม ื อ เป ็ น 270 อ ง ศา 
ด ั ง ร ู ป 9.7 ง . 
ง 
ซ่ ด a ซู ย 2 เร , ซ่ PO | 
ท ี ่ เวลา = 7 มื อ เค ล ื อ น ท ี ก ล ั บ ขึ ้ น ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ซึ ่ ง ค ร บ 1 ร อ บ อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ท ี ่ ถู ก ร บ ก ว น 
a ซ่ 9, | | x ซ่ a a 
จ ะ เค ล ื อ น ท ี อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก ม ื อ ม า ก ขึ ่ น อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ท ี ถู ก ร บ ก ว น เค ล ื อ น ท ี อ ย ู ่ ใน 
9, du 42 จ) จ "ลี ม่ ส ๆ 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น เร ี ย ง ต ั ว ก ั น เป ็ น ค ล ิ น 1 ล ู ก ขณะ น ี เฟ ส ขอ ง ก า ร ส ั น ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ร ง ม ื อ เป ็ น 360 อ ง ศา ห ร ื อ 
ฉ่ #. 87 ซ 52 7 ฮู ร่ ร ซ = a จ ่ © a เว 
เร ิ ม ต ้ น 0 ขอ ง ร อ บ ถัด ไป ขณะ เด ี ย ว ก ั น อ น ุ ภา ค ถัด ไป ท ี ค ล ื น เด ิ น ท า ง ถึ ง จ ะ ม ี เฟ ส เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั บ 
อ น ุ ภา ค ต ร ง ม ื อ ด ั ง ร ู ป 9.7 จ . 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1=0.57 
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ซ่. a. ฮ่ 4 , ฉ่. 
ร ู ป 9.7 ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ใน เช ื อ ก ท ี ่ เว ล า / ต ่ า ง ๆ ห ล ั ง จ า ก เช ื อ ก เร ิ ม ถู ก ร บ ก ว น 
ม Fi ส ื ้ . 7 ' 2 
ด ้ ว ย ม ื อ ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ก ขึ ้ น ล ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ 7 เป ็ น เว ล า 1 ค า บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


ซึ่ ง 
บ ท ท ี 9 | ค ล ิ น 


ส 
ค ว า ม ย า ว ค ล น 
ร ู ป 9.8 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล ื ่ น 
๑ เว ฮ่ ๓9. ส @= ๕ . [ 
จ า ก ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก า ร แผ ่ ค ล ิ น ต า ม ขวา ง ข้ า ง ต ้ น พ บ ว ่ า จ ํ า น ว น ล ู ก ค ล ิ น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น ร อ บ 
เว 7 ๑ น จ ่ ง จ ่ อ ส ม ชื 
ขอ ง ก า ร ส ะ บ ั ด ม ื อ ด ั ง น ั น ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถี ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ ่ น น ั น เอ ง แล ะ อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก 
7 ะ wv a ส =. 7 = 
ม ี ก า ร ส ั น ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ล ิ น โด ย แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ก า ร ส ั น ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก เป ็ น แอ ม พ ล ิ จ ู ด 
ซ่ ซ่ a จ ่ " wv ซ ง ล ร ่ a - 
ขอ ง ค ล ิ น จ ุ ด ท ี อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ขึ ้ น ไป ได ้ ส ู ง ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ส ั น ค ล ิ น (๐ ๐ ๐ 50) แล ะ จ ุ ด ท ิ อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื ่ อ ก 
ซ่ ซ่ ฆ 6, ซ ม ซ่ 7, d เจ ก ป 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ล ง ไป ได ้ ต ํ า ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ท ้ อ ง ค ล ื น (๒ อ น gh) ด ั ง ร ู ป 9.8 ร ะ ย ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 1 ล ู ก เท ่ า ก ั บ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง 
ม ซ่ vv ม ง ส ข่ « a ส่ 
ส ั น ค ล ิ น ถัด ก ั น ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง ท ้ อ ง ค ล ิ น ถัด ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (พ avelength , 4 ) 
ส =- ร่ ป จ ๆ ร้ a | 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา อ น ุ ภา ค เช ื อ ก ใน ค ล ื ่ น พ บ ว ่ า อ น ุ ภา ค เช ื อ ก ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขึ ้ น ล ง แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
[เล ' ฆ ส wv า ย a ฐ ่ 7 ร 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ม ื อ เร า ส า ม า ร ถ ใช ้ เฟ ส ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ส ั น ม า อ ธิ บ า ย เฟ ส ขอ ง ค ล ิ น ด ั ง ร ู ป 9.7 จ . จ ะ เห ็ น ว ่ า 
ส =« เก = ส ม ซ ห ม # d 0, ' 
เม ื อ ม ื อ ขยับ ค ร บ 1 ร อ บ จ ะ ม ี ค ล ื น เค ล ื อ น อ อ ก ไป ได ้ 1 ล ู ก ห ร ื อ ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง เป ็ น 1 ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น โด ย ต ํ า แห น ่ ง 
ซ่! ฯ ส = La ม ส ง , ม ๐ , | 
อ น ุ ภา ค ท ี ่ ห ่ า ง จ า ก ม ื อ เป ็ น ร ะ ย ะ 1 ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั บ ม ื อ 360 อ ง ศา อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง 
d do ม ส ร่ -= ล a a 
บ น ค ล ิ น ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 360 อ ง ศา ห ร ื อ 27 เร เด ี ย น 
ส = ร ส่ ด่ ๐ ' ใจ ' a ม 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ใน ต ั ว ก ล า ง จ ะ พ บ อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง ม ี 
ซ่ yu ญู ง / 1 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า แล ะ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เฟ ส ณ เว ล า ต ่ า ง ๆ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง ก ร า ฟ ร ู ป 9.9 
da 
ซึ ง พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า 


ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


เว ล า 


ร ู ป 9.9 แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เว ล า แล ะ ข . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ก ั บ เฟ ส ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a 3 
| ใก ิ ศิ ก ์ ต ่ ง 3 / ไ | LE | ว ไว = 


| ง = uv [ๆ [ก 
ขณะ เม ื อ เว ล า เร ิ ม ต ้ น อ น ุ ภา ค ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เท ่ า ก ั บ 0 แล ะ เฟ ส เท ่ า ก ั บ 0“ (0 เร เด ี ย น ) 


จ uv [ๆ ม ๐ 

เม ื อ เว ล า 0.25 7 อ น ุ ภา ค ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เท ่ า ก ั บ ด ม ี เฟ ส เท ่ า ก ั บ 90“ ( ” เร เด ี ย น ) 
2 

ค = ds ds ค ง. ๒: ๓ ฆ 

เม ื อ เว ล า 0.5 7 อ น ุ ภา ค ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เท ่ า ก ั บ 0 ม ี เฟ ส เท ่ า ก ั บ 180” (7 เร เด ี ย น ) 


เม ื ่ อ เว ล า 0.75 7 อ น ุ ภา ค ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เท ่ า ก ั บ - ด ม ี เฟ ส เท ่ า ก ั บ 270” (3 ๕ เร เด ี ย น ) 


2 
ส ฆ = ม - 
เม ื อ เว ล า 7 อ น ุ ภา ค ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เท ่ า ก ั บ 0 ม ี เฟ ส เท ่ า ก ั บ 360“ ( 2% เร เด ี ย น ) 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา อ น ุ ภา ค ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ บ น ล ู ก ค ล ื ่ น แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม 
เท ่ า ขอ ง 2 ๕ ห ร ื อ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง 4 จ ะ ม ี ก า ร ส ั ่ น ขึ ้ น ล ง พ ร ้ อ ม ก ั น เช ่ น ] ก ั บ ]” ด ั ง ร ู ป 
9.10 ก . เร ี ย ก ว ่ า ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น ส ่ ว น อ น ุ ภา ค ม ี ส ั ่ น ขึ ้ น ล ง ไม ่ พ ร ้ อ ม ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 

ใน ก ร ณี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น ห า ก อ น ุ ภา ค ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น เป ็ น 7 3% 57... ห ร ื อ อ ย ู ่ ท่ า ง ก ั น เป ็ น 
0.52 1.52 2.54... ม ี ก า ร ส ั ่ น ขึ ้ น ล ง ใน ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั น เช ่ น จ ุ ด P ก ั บ @ ด ั ง ร ู ป 9.10 ข เร ี ย ก ว ่ า ม ี เฟ ส 
ต ร ง ข้ า ม ก ั น 


0.57 
y |[-- 2-- อ บ | จ - 
ๆ 1 า 8 1 
1 
1 
1 
x | x 
เ 0 
ห ห 1 
iQ 
xX x 
1 
1 
1 
1 
* Pp P 1 
| ละ : ซ่, จั้ ๑ 4 ี ่ เ a |: : " INO | ฮ่ . 
ร ู ป 9.10 ก ภา พ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ํ า ท ี ่ เว ล า ห น ึ ่ ง ร ู ป 9.10 ข ภา พ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ํ า ท ี ่ เว ล า ห น ึ ่ ง 
แส ด ง จ ุ ด ท ี ่ ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น แส ด ง จ ุ ด ท ี ่ ม ี เฟ ส ต ร ง ข้ า ม ก ั น 


a : a a ม 
จ า ก ร ู ป ข้ า ง ต ้ น จ ะ พ ิ จ า ร ณา ล ู ก ค ล ิ น ต า ม แน ว แก น % ไ ด ้ ว ่ า 


เณ น ก ณา: ก ล ย ส ม อ 
ถ้า ต ํ า แห น ่ ง บ น ค ล ิ น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 4 ะ + ต ํ า แห น ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น A@ ต า ม ส ม ก า ร 
2% 


ล 6= ล ๕2) (9.1) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


| ซี่ . 
เท ท ล ณา 


we ' " รึ ่ ฆ ่ a ' vv {๑ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 9.1 ค ล ื น ก ล ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ถี 100 เฮ ิ ร ต ซ์ แผ ่ อ อ ก ไป ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 343 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ล 
ก . แน ว ค ิ ด 
ว ิ ธี ท ํ า 


ต อ บ 


ก . 
ข . 


PS PE a I ) 
จ ุ ด 2 จ ุ ด บ น ค ส ิ น ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ 60.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น ก ื ่ อ ง ศา 
dd da จ ล ๕ ั จ เซ 
จ ุ ด 2 จ ุ ด บ น ค ส ิ น ท ี ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 90 อ ง ศา จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด 
" อ เส ไน: 
ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น จ า ก ส ม ก า ร ห = /2 แล ะ ห า เฟ ส ต ่ า ง ก ั น ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 9.1 
, ล า ร่ a ๓ ลู 6 ข้ 
เร า ท ร า บ ว ่ า จ ุ ด บ น ค ล ิ น ท ื อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น จ ะ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 360 อ ง ศา ด ั ง น ั น 
ม ง ง ส " ก a เ 3 ล ม ๓ ณ์ 
เร า ต ้ อ ง ห า ก ่ อ น ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ค ล ื น น ี ่ มี ค ่ า เท ่ า ใด เน ื ่ อ ง จ า ก ค ล ื ่ น ม ี ค ว า ม ถี 100 เฮ ิ ร ต ซ์ 
ง , CS | CT ส ๆ vw ซ์ 
แส ด ง ว ่ า เป ็ น ค ล ื ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ด ั ง น ั ้ น เร า ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ได ้ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
v=fA 
ห ร ื อ 
ห 343ms 343m/s 
=27=22 = = = — =3.43m 
Jf 100Hz 100s 
เก เซ ฆา ท gp เจ ๆ a 5, 
ด ั ง น ั น จ ุ ด 2 จ ุ ด บ น ค ล ิ น ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ก ั บ 2 = 3.43 ๓ จ ะ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 360 อ ง ศา ท ํ า ให ้ 
9, ม ง tn “ ก 
เร า ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ ว ่ า จ ุ ด 2 จ ุ ด ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น / เ ๒ = 60.0 ๐ ๓ จ ะ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น เท ่ า ก ั บ 
{A¥ .| 60.0cm . 
A¢=360°| — |=360°| ——— |=63.0 
A 343cm 
PS PO = a ล 
จ ุ ด 2 จุ ด บ น ค ล ื น ท ื อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ 60.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 63 อ ง ศา 


ร ะ ย ะ ห ่ า ง ขอ ง จ ุ ด 2 จ ุ ด บ น ค ส ื ่ น ท ี ่ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 90 อ ง ศา ห า ได ้ จ า ก ความ ส ั ม พ ั น ธ์ A+ = 2 (ร ต 


Re (3 F343m 9 ป ๒ ๒ เธ 58 ห 
360° 360° 


จ ุ ด 2 จ ุ ด บ น ค ล ื ่ น ท ี ่ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 90 อ ง ศา จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 0.858 เม ต ร 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 9.1 


CS | ! d เซ อร ที ่ ไ wv 
ร ู ป ข้ า ง ล ่ า ง น ี ้ แส ด ง ร ู ป ร ่ า ง ค ล ิ น ด ล ใน เส ้ น เช ื อ ก ท ี กํา ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ท า ง ซ้ า ย 


wy 


9 ๑๕, ฐ ่ a ร 
1. อ น ุ ภา ค ขอ ง เช ื อ ก ต ร ง จ ุ ด / แล ะ จ ุ ด ]3 ก ํ า ล ั ง จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ใด (ซ้ า ย ขวา ล ง ห ร ื อ ขึ ้ น ) 


ส บ จ " 
2. ค ล ิ น ก ล ต ่ า ง จ า ก ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ไร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ”: 


wv ร ่ 
9.2 อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น 
ส = uw FY จ ๑ ๑» ๑ จ ่ SR 
เม ื ่ อ ม ี ก า ร ร บ ก ว น ต ั ว ก ล า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น แผ ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง อ อ ก ไป ร อ บ ๆ 
[ ซ่ จ < ร ง . ๐ ฆ 6 เ ส เม ซ่ = vw 6 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื น ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ไป ค ํ า น ว ณ ห า ได ้ อ ย ่ า ง ไร ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ิ ง ใด แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
vv "| , ม , "a ร ั 
ก ั บ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล ิ น อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 
HS | 8 6 7 « a a 
9.2.1 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว ค ว า ม ถี ่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น 
เล ล 7 จ 7. ส ! เว 7 
ส ํ า ห ร ั บ ค ล ื น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ี ่ แผ ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ ่ น ค ํ า น ว ณ ห า ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ห า อ ั ต ร า เร ็ ว 
ท ั ว ไป ค ื อ 
Ss 
y= 
t 
9 ม RN | ย ม่ / 1 ฆ เ | ๑ 4 6! ะ 
ส ํ า ห ร ั บ อ น ุ ภา ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ เว ล า ผ่ า น ไป 1 ค า บ อ น ุ ภา ค ส ั น ค ร บ 1 ร อ บ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า เก ิ ด ค ล ิ น ผ่ า น อ น ุ ภา ค น ั น 
ซ่ จ ่ ซ่ ม da จ ่ Yu . ป vw ๕ a 
1 ล ู ก ค ล ื น เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 4 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ิ น » 
จ ่ v 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 2 แล ะ ค า บ 7 ได ้ ต า ม ส ม ก า ร 


y= 


“ง | 


ส 4, vv 
เน ื อ ง จ า ก เร า ท ร า บ ว ่ า ค า บ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ถี ต า ม ส ม ก า ร 
1 
7=- 
๕ 
ส 2. vw ๕, ฑา ๕ ฐ ่ ส่ ( 5 | ส 
เร า จ ึ ง ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว ค ว า ม ถี แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ค ล ิ น ต ่ อ เน ื อ ง เป ็ น 
v=fA (9.2) 
vu ส ค ม a vv | ' wv ก = wv 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ี ้ ใช ้ อ ธิ บ า ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ื น ใน ต ั ว ก ล า ง ใด ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น ห ม า ย ถึ ง ใน ต ั ว ก ล า ง 
PH NT ช่ 3 ร ่ เร่ ง | 
ห น ึ ่ ง เม ื อ เป ล ี ่ ย น ค ่ า ค ว า ม ถื ขอ ง ค ล ิ น ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม แต ่ ผล ค ู ณ ข อ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แล ะ 


du Lv a 
ค ว า ม ถี ย ั ง ค ง เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว เด ิ ม 


7 | ซู ซี่. เจ -  = ww ม ซ่ ๑ , ไจ d 
ต ั ว อ ย ่ า ง 9.2 ส ํ า ห ร ั บ ค ล ิ น ก ล ต ่ อ เน ื อ ง ท ี แผ ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง ด ้ ว ย ค ว า ม ถี 262 เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 1.29 เม ต ร 
PE PT ค 
ก . ค ล ื ่ น น ี ้ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ใด 
จ ฮั ม ด ร = ส ที ่ ได ้ 
ข . ค ล ิ น น ี จ ะ ใช ้ เว ล า น า น เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง 91.4 เม ต ร 
ส ชั ส! 
ค . ค า บ ขอ ง ค ล ิ น น ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
แน ว ค ิ ด ก . ห า อ ั ต ร า เร ็ ว จ า ก ส ม ก า ร = 4 


ล 
ข . หา เวลา จ า ก ส ม ก า ร =- 
t 


1 
ค . ห า ค า บ จ า ก ส ม ก า ร 7 = ห ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


ซึ่ ง 


ว ิ ธี ท ํ า ก . จ า ก โจ ท ย ์ เร า ท ร า บ ค ่ า ค ว า ม ถี ่ / ม ี ค ่ า 262 เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 2 ม ี ค ่ า 1.29 เม ต ร 
vu ซ่ ห ม v 
เร า ส า ม า ร ถ ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ิ น ได ้ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ = 4 = (262Hz)(1.29m) = 338m/s 


a d ซ่ ที ่ ไ 8 ฆ้ ๕ . vv = wv 
ข . เน ื ่ อ ง จ า ก ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ิ ใน ต ั ว ก ล า ง ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว ด ั ง น ั น เร า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 


a ส ขา วาม wu ม 8 
ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว ห ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ส ก ั บ เว ล า 1 ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร 1 = 


«| 


CN | ม ที ่ ใ : ส ซ่ a ห ย 
ด ั ง น ั น เม ื อ เร า ต ้ อ ง ก า ร ห า เว ล า ท ี ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี เร า จ ึ ง ได ้ ว ่ า 
8 91.4m 
-==— =0.270 s 
v 338m/s 1 j 
ค . เร า ส า ม า ร ถ ห า ค า บ ได ้ จ า ก 7 = - = ---- =0.00382 s 


/ 0265 


ส ร ชม ๕ ม 1 ๑ ซ 
ต อ บ ก . ค ล ิ น ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั บ 338 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ส . 
ข . ค ล ิ น ใช ้ เว ล า น า น 0.270 ว ิ น า ท ี 
" ง ๑ 
ค . ค า บ ขอ ง ค ล ิ น ม ี ค ่ า 0.00382 ว ิ น า ท ี 


4 1 . = TY | เล ่ ซ่ a ซะ ะ ระ ษี ส ชี 24 rt Me PY Pf mM eS | 
ต ั ว อ ย ่ า ง 9.3 เร ื อ ล ํ า ห น ึ ่ ง จ อ ด อ ย ู ่ น ิ ง ท ี จ ุ ด ห น ึ ่ ง บ น ผิ ว น ํ า ซึ ง ม ี ค ล ิ น ต ่ อ เน ื อ ง เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ท ํ า ให ้ เร ื อ เค ล ื อ น ท ี ่ 
ธั ม ' ชม อ อ บ แช ว ย ส ม ชุ สะ, ๕ 
ขึ ้ น ล ง ถ้า ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ค ส ิ น ท ี ่ อยู่ ถัด ก ั น ม ี ค ่ า เป ็ น 12.0 เม ต ร แล ะ ค ล ื น ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 
เต 2 ! sa ช่ a = 5 
4.3 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ะ ใช ้ เว ล า น า น เท ่ า ใด ท ี ่ เร ื อ จ ะ เค ล ื อ น ท ี จ า ก จ ุ ด ส ู ง ส ุ ด ถึ ง จ ุ ด ต ํ า ส ุ ด 
a ม ร่ อ, เซี /, " ! ซิ /. CN | ! ส ม 
แน ว ค ิ ด จ ุ ด ส ู ง ส ุ ด ค ื อ ส ั น ค ล ิ น จ ุ ด ต ํ า ส ุ ด ค ื อ ท ้ อ ง ค ล ิ น จ ะ ใช ้ เว ล า เค ล ื อ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง ส อ ง จ ุ ด น ี ่ เท ่ า ก ั บ เค 
๑ ส ชู ๑ ww ๆ 9 ๑» เ แร่ เล ้ = ช่ ม ส ฮะ. ๕ . 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี โจ ท ย ์ ให ้ ม า ท ํ า ให ้ เร า ท ร า บ ว ่ า ค ล ิ น น ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ก ั บ 12.0 เม ต ร แล ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 
ฐ ่ ม ส 9, 4, จ ่ , ส ท ม ม 
ค ล ิ น เท ่ า ก ั บ 4.3 ๓ /5 ซึ ่ ง เร า ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ห า ค ่ า ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ น ได ้ เท ่ า ก ั บ 


LOT 

a 12.0m 
ซึ ่ ง ก ็ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ค า บ ขอ ง ค ล ื ่ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
CC 

f 0.365 


ง ds เม " : "ว uw 
โด ย ค ่ า ค า บ ขอ ง ค ล ิ น น ี เท ่ า ก ั บ ค า บ ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขั้น ล ง ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง ด ้ ว ย ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า 
x ซ่ d ๆ ่ รั 
เว ล า น ี ค ื อ เว ล า ท ี เร ื อ เค ล ื ่ อ น ท ี ขึ ้ น ล ง 1 ร อ บ 
0 ส ซ่ ": "7 = ๐ ส 4 ๐ ๓ ๆ ่ di a a ม ซ่ 
ต อ บ ช่ ว ง เว ล า ท ี เร ื อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น ล ง จ า ก จ ุ ด ส ู ง ส ุ ด ถึ ง ต ํ า ส ุ ด เม ื อ ค ล ื น ก ํ า ล ั ง เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง 
ขอ ง ค า บ ค ื อ 1.4 ว ิ น า ท ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ 
9.2.2 อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น ใน ต ั ว ก ล า ง 


87, - ส ่ . ส ข้. ม ร ~~ ฮู ช่ a ๓ ว - ส 

อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ น ม ี ค ่ า ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น เช ่ น ก ร ณี ขอ ง ค ล ื ่ น ใน 
ม เซี ๑ ๑ ๓ เรี ่ ส 2 | จ ร ่ ส ส ธี, เม = เ 
เส ้ น เช ื อ ก ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ไม ่ ให ญ่ จ น เก ิ น ไป ค ล ื ่ น จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก แล ะ 
1 ร ! ว ! ล รู ช่ ร่ ซ่ 
ค ่ า ค ว า ม ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น (ม ว ล ต ่ อ ห น ่ ว ย ค ว า ม ย า ว ) ขอ ง เส ้ น เช ื อ ก ก ล ่ า ว ค ื อ เช ื อ ก ย ิ ่ ง ต ึ ง ค ล ื ่ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
| ฆ ๕ ก ER] a CN | ES, ฮ่ ส CM ส ม ฆ มู ซ่ = 
ผ่ า น ไป ได ้ เร ็ ว แล ะ ส ํ า ห ร ั บ เช ื อ ก ท ี ่ ม ี แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก เท ่ า ก ั น ค ล ื ่ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เช ื อ ก เส ้ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม 

เด d ซ่,!. da i 7 ง, 

ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น ส ู ง ได ้ ข้ า ก ว ่ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เช ื อ ก เส ้ น ท ี ่ ม ี ค ่ า ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น น ้ อ ย ก ว ่ า 


ฉ / , = ฆ ม ณุ ว ม ก ก อ [ 

ต ั ว อ ย ่ า ง 9.4 พ ิ จ า ร ณา เช ื อ ก 3 เส ้ น ท ์ เห ม อ น ก ั น ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ง ย ื ด ต ิ ด ก ั บ ต ุ ้ ม น ํ า ห น ั ก ท ิ ม ี ม ว ล ต ่ า ง ก ั น ผ่ า น ร อ ก 
wv ชู ย ษ , ส ่ ุ == = ' ส ส ร ม ! w ส้. ะ = 

ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ง ม ม อ ด ง อ ย ู ่ เม อ ม อ ท จ บ เข ้ อ ก แต ล ะ เส ่ น ส ะ บ ด ขน ล ง 1 ค ร ั ง จ ะ เก ิ ด 
d ส NT a 

ค ล ื ่ น ด ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม เช ื อ ก จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ิ น 


= oy =- “ - 
แน ว ค ิ ด อ ั ต ร า เร ็ ว ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น แล ะ ค ว า ม ต ึ ง ขอ ง เช ื อ ก โด ย ค ว า ม ต ึ ง ขอ ง เช ื อ ก ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ 
¥ v_d 
น ํ า ห น ั ก ท ี ่ แข ว น ป ล า ย เช ื อ ก 
-" ว ร = พ ' ก 
ว ิ ธี ท ํ า เช ื อ ก ท ั ้ ง ส า ม เส ้ น เห ม ื อ น ก ั น ห ม ด ด ั ง น ั ้ น เร า ส ร ุ ป ว ่ า ท ั ้ ง ส า ม ก ร ณี เช ื อ ก ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น 
ม ! ซ่, " ! ฆ a ม ๐ ๆ - ม ณ ฆ . 2 “ 
เท ่ า ก ั น ห ม ด แต ่ ม ว ล ท ี ่ ถ่ ว ง เช ื อ ก แต ่ ล ะ เส ้ น ม ี ค ่ า ไม ่ เท ่ า ก ั น ท ํ า ให ้ แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก แต ่ ล ะ เส ้ น ไม ่ เท ่ า ก ั น 
ด น a i a 
เร า ส า ม า ร ถ เ ร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก ได ้ ต า ม ล ํ า ด ั บ ขอ ง ม ว ล ถ่ ว ง ด ั ง น ี ่ 
Fi>F>F, 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


a ร 
ทะ ป อ ต น ล ณุ ณา ท 


ส ก - ส ื ่ ง ใจ ล็ จ เส ี อ ค ซี ่ ถี TT เว 
เน ื ่ อ ง จ า ก อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น ใน เส ้ น เช ื อ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น เท ่ า ก ั น ห ม ด จ ะ ขึ ้ น ก ั บ แร ง ด ึ ง ใน 
ฆ ส ๆ เ = ฆ ม ส ่ a va ๓ 8 a 1 
เส ้ น เช ื อ ก เท ่ า น ั ้ น ก ล ่ า ว ค ื อ แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก ม า ก ค ล ื ่ น จ ะ ย ิ ง แผ ่ ไป ได ้ เร ็ ว ด ั ง น ั น เร า จ ึ ง ส ร ุ ป ว ่ า 
1 ห > ๕ 
ม ๕ ๑ . ช ซ่ อป. ว ่ ป ม ๑ ม va Ba ๆ v ส ู ู ส้ ม จ ่ 
ข้ อ เท ็ จ จ ร ิ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ต ้ อ ง เน ้ น ให ้ ต ร ะ ห น ั ก อ ี ก ค ร ั ้ ง ค ื อ ไม ่ ว ่ า จ ะ ส ะ บ ั ด ป ล า ย เช ื อ ก ขึ ้ น ล ง ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ 
เท ่ า ใด ก ็ ต า ม ห า ก แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก แล ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น ขอ ง เช ื อ ก ม ี ค ่ า ส ม ํ า เส ม อ แล ะ ค ง ต ั ว อ ั ต ร า เร ็ ว 
ซ่ = 1 ๑ ก ร 7 "= a EM เว เว dd = ร้ ม 
ขอ ง ค ล ิ น จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า เด ิ ม ซึ ง เป ็ น ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น จ ะ ม ี ค ่ า ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ 
"EE PIN ึ ้ เก๊ ง ส ศพ! 
ค ว า ม ถื ขอ ง ก า ร ส ะ บ ั ด น ี ้ แต ่ อ ย ่ า ง ใด ส ม ก า ร (9.2) อ า จ ท ํ า ให ้ ค ิ ด ว ่ า ห ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ถี แต ่ ไม ่ ได ้ เป ็ น เช ่ น น ั ้ น เพ ร า ะ 
๓ ๕ ก เล ื ก ด ส ื ่ จ เป ี ด ก ด ง ต ั ก เปื ่ ด สึ ่ ง เชี่ เ ดร ื ่ 4 PE A ล่, ๑ เมื คลี ้ ร. 
อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ื ่ น ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว เม ื ่ อ ค ล ื ่ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ต ั ว ก ล า ง เด ิ ม ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร ส ะ บ ั ด เช ื อ ก ขึ ้ น ล ง 
| [ da ๐ ส ย a sd d ง ! 
อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง ส ิ ง ท ี เก ิ ด ก ็ ค ื อ จ ํ า น ว น ล ู ก ค ล ิ น ต ่ อ ห น ่ ว ย เว ล า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ก ็ จ ะ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ล ง แต ่ ถ้า 
v PR ๐, ส สี่. 1 | ๑ . จ ปู 1 
ส ะ บ ั ด ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ ท ี ่ น ้ อ ย ล ง จ ํ า น ว น ล ู ก ค ล ิ น ต ่ อ ห น ่ ว ย เว ล า ล ด ล ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม ย า ว ค ล ื น ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ 
ส ส่ 1, ๑ 1 a a ซ่ 
ผล ค ู ณ ข อ ง ค ว า ม ถิ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม ี ค ่ า ค ง เด ิ ม ก ล ่ า ว ค ื อ เร า อ า จ พ ิ จ า ร ณา เข ี ย น ส ม ก า ร ท ี ่ (9.2) ใน ร ู ป ขอ ง 


ย 


ห | 1! d ม ซ่ ง ซ่ ส ซี 2 - 
ต ซ์ เพ ื ่ อ แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ ค ว า ม ถี โด ย ค ่ า ค ง ท ี ่ ขอ ง ก า ร แป ร ผัน ค ื อ อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ิ น 


น ั น เอ ง 


%@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ส v ร - ลี ‘ม ม 1 9 
ใน ก ร ณี ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น จ ะ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ก ั บ ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ต ั ว ก ล า ง 
ซ่ SS TT ง 3 = อ 1, da ม ww ง 
ท ี ่ เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ก ล ่ า ว ค ื อ โด ย ท ั ่ ว ไป เส ี ย ง จ ะ แผ ่ ผ่ า น ขอ ง แข ็ ง ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น น ้ อ ย ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า 
HN ง , ณ ส่ ,, 4, 
แผ ่ ผ่ า น ขอ ง เห ล ว แล ะ เร ็ ว ก ว ่ า แผ ่ ผ่ า น แก ๊ ส ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ม า ก ก ว ่ า 


ใน ก า ร ส ะ บ ั ด เข ื อ ก ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขน า ด ต ่ า ง ก ั น ก า ร ท ี ่ ค ล ื ่ น ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ต ่ า ง ก ั น แส ด ง 
ว ่ า ขณะ ท ี ่ ส ะ บ ั ด เช ื อ ก ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ม ี ค ่ า ต ่ า ง ก ั น ค ล ื ่ น ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ม า ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ะ บ ั ด ด ้ ว ย ก า ร 
ก ร ะ จ ั ด ท ี ่ ม ี ค ่ า ม า ก แล ะ ค ลื ่ น ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด น ้ อ ย เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ะ บ ั ด ด ้ ว ย ก า ร ก ร ะ จ ั ด ท ี ่ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก า ร ส ะ บ ั ด เช ื อ ก 
ด ้ ว ย แอ ม พ ล ิ จ ู ด ส ู ง ก ว ่ า ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ต ้ อ ง ท ํ า ง า น ห ร ื อ ให ้ พ ล ั ง ง า น แก ่ เช ื อ ก ม า ก ก ว ่ า ก า ร ส ะ บ ั ด เช ื อ ก ด ้ ว ย 
แอ ม พ ล ิ จ ู ด ต ํ า ก ว ่ า ง า น ท ี ่ เร า ท ํ า น ี ้ ถู ก ถ่ า ย โอ น ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น ไป พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ค ล ื ่ น แส ด ง ว ่ า 
ค ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ค ล ื ่ น ถ่ า ย โอ น ไป น ั ้ น ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ค ล ื ่ น ก ล ่ า ว ค ื อ ย ิ ่ ง แอ ม พ ล ิ จ ู ด ม า ก พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ค ล ื ่ น 
พ า ไป ก ็ จ ะ ม า ก ด ้ ว ย 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


”: 


6 ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 9.2 


1. ค ล ื ่ น ด ล ใน ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 100 เซ น ต ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
โด ย ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น ท ี ่ เว ล า 6= 0.01 5 เป ็ น ด ั ง ร ู ป 
ก . จ ง ว า ด ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น ท ี ่ เว ล า 1= 0.00 s, 0.02 s, 0.03 s แล ะ 0.04 s 
ข . ร ะ ห ว ่ า ง เว ล า = 0.01 5 ก ั บ 1= 0.03 5 ค ล ื ่ น ด ล น ี ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ไร 


y(em) 
1=000s 21 
1 1 1 ” ” T ” า - %( ๑ ๕ ท) 
4 2 2 4 6 8 10 12 
2 
—— 100 ๕ ๓ ป ร 
x(cem) 
4 2 4 6 8 10 12 
-24 
t=002s 27 
T T T T T น T 7 %( ๐ ท า ) 
4 2 3 4 6 8 10 12 
2 
1=0038 2 
T T T T T น T า - %( อ ๓ เ ท) 
4 2 2 4 6 8 10 12 
24 
1=004s 2 
บ T T T T น T 1- %( ๐ ท า ) 
4 2 2 4 6 8 10 
-24 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


ซ่ ส 


ว. a da เพ 
2. พ ิ จ า ร ณา เช ื อ ก ห น า ท ี ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น เช ิ ง เส ้ น 
ส ม ํ า เส ม อ ถู ก น ํ า ม า ห ้ อ ย ล ง ม า จ า ก เพ ด า น ด ั ง ร ู ป 
ส เจ 7 ส vy 4. เ 
เม ื ่ อ เร า ส ะ บ ั ด ป ล า ย เช ื อ ก ด ้ า น ล ่ า ง ให ้ เก ิ ด 
ส ส ง, ช่ ๑ 
ค ล ิ น ด ล ค ล ิ น ต ล น ี จ ะ เค ล ื อ น ท ี ขึ ้ น ไป ต า ม 
ส EC) ขุ ๕ า ร ้ ขม เว 
แน ว เช ื อ ก ขณะ ท ี ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ขึ ้ น น ั น อ ั ต ร า เร ็ ว โห 
ส ส ส ่ @ ' 
ขอ ง ค ล ิ น จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ 
ม เร่ a ก ซ่ ส.- ส ั ้ ๑ 63 ๐. 
ถ้า เป ล ี ่ ย น ค ล ิ น ด ล น ี เค ล ื อ น ท ี เร ็ ว ขึ ้ น ห ร ื อ ช้ า ล ง 
ง = 
ก ่ อ น ท ิ จ ะ ชน เพ ด า น 


- | ม 
3. พ ิ จ า ร ณา เช ื อ ก เส ้ น ห น ึ ง ท ี ม ี แร ง ด ึ ง เช ื อ ก เท ่ า ก ั น 1 -+ ห 
ม ม ๐ ๑ ๆ ๑ ม ณ ส ซ่ " ร ส่ 
ต ล อ ด เส ้ น ถ้า เร า ท ํ า ให ้ ม ี ค ล ื ่ น ด ล เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น 


เช ื อ ก เส ้ น น ี ้ ใน 3 ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ด ั ง แส ด ง 2 ค —Y 
ใน ร ู ป ด ้ า น ขวา ค ล ื ่ น ห ม า ย เล ข ใด จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ค ล ื ่ น ห ม า ย เล ข ใด จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 3 = 


4. ร ู ป ด ้ า น ขวา แส ด ง ค ล ื ่ น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ส ร ร ่ 
od 
จ ส ั น ค ล ื ่ น น ี ้ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา 


สะ 
ท า ง ขวา โด ย ร ู ป บ น ส ุ ด แส ด ง ท ี เว ล า เร ิ ม ต ้ น ภู =0 ห ห 
ก ก ร่ ud 
ล ู ก ศร ส ด า ช ต า แห น ง ขอ ง จ ุ ด ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ค ล น A 
ส ่ ส่ ร ่ ง 
จ ุ ด ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง เล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา จ ง ร ะ บ ุ ว า เว ล า 1=0 0 
ส ม ส น ส่ า ณ ๆ Xx 
ย, |, ม ี ค ่ า เป ็ น ก ี ๋ เท ่ า ขอ ง ค า บ ค ล ิ น 7 " ม 2 
-Ad 
A- 
0 x 
1 ล 2 
-Ad 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฉ่ ลี่ . 
แน ง นม 6 


a ส wv ร SS ; I 7 
5. พ ิ จ า ร ณา ค ล ื ่ น ร ู ป ไซ น ์ ด ้ า น ล ่ า ง น ี ้ โด ย เป ็ น ค ล ื ่ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 
a CD : ส่ <a ั ว ส่ 
25 เซ น ต ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ ง ว า ด ร ู ป ค ล ื ่ น ไซ น ์ น ี ่ ท ี ่ เว ล า อ ื ่ น ๆ ต า ม ร ะ บ ุ ใน ร ู ป 


ง ---- ว > 25 ๕ ๓ ป ร 
(๓ ๕ ๓) 
1=0.15 1 ฯ 
ธี ๊ 0 T T น T น T T T T T T 1- %( ๐ ๓ ) 
= 10 20 30 
-1 ฯ 
1=025 1 ฯ 
ธี 0 — ————r——r—— mr—— yr Xtem) 
= 10 20 30 
-l4 
1=035 1 ฯ 
ๆ - า ๆ ด ๆ ด Tr xX(em) 
= 10 20 30 
-1 ฯ 
1=045 1 ฯ 
ร ณะ rr— rr—r—— mr——T xX(em) 
10 20 30 
-1 ฯ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


ไก ร " ! ง , ง ฟั 
6. พ ิ จ า ร ณา ค ล ิ น ร ู ป ไซ น ์ ด ้ า น ล ่ า ง จ ง ห า ว ่ า จ ุ ด BC บ E แล ะ F ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ล เป ็ น ร ะ ย ะ ใน แน ว น อ น 
a ชั ว อ 
เท ่ า ก ั บ ก ี เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น น ี แล ะ ม ี ค ่ า เฟ ส ต ่ า ง จ า ก จ ุ ด ล เท ่ า ใด 


y(em) 


ส ๑๑» ๑ ส่ ม ซ da ส . 6 - ส่ ส ae 
7. เม ื ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น ใน เส ้ น เช ื อ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี 50 เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ ว ั ด ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ค ล ื น น ี ได ้ 
ม ๐ ๑ ม ๑ a ม ๑ ส ร้ ENS) - = เว vw ๕ 
1.2 เม ต ร ถ้า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น ใน เส ้ น เช ื อ ก เด ิ ม น ี โด ย ค ล ื ่ น ม ี ค ว า ม ถิ 60 เฮ ิ ร ต ซ์ แท น อ ั ต ร า เร ็ ว แล ะ 
กะ ซิ ด ส่ ซ ' ' 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น น ี ่ จ ะ ม ี ค ่ า เป ล ี ย น ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ม ซ่ vv ม dd vv a HM AE | 
8. ส ั น ค ล ิ น ก ั บ ท ้ อ ง ค ล ิ น ท ื อ ย ู ่ ถัด ก ั น ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น ก ื ่ อ ง ศา 
๑ จ ่ cw ซา ส จ ่ <a ซ่ ส = d ่ 
9. พ ิ จ า ร ณา ค ล ิ น ร ู ป ไซ น ์ ด ้ า น ล ่ า ง น ี จ ง ว า ด ร ู ป ขอ ง ค ล ิ น ไซ น ์ อ ี ก 2 ค ล ิ น โด ย ค ล ิ น แร ก ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 
ญา ฆ ณ ข่ 4: a + ส | ๑ vv ส ซ่ 
เท ่ า ก ั น ก ั บ ค ล ิ น ด ้ า น บ น ส ุ ด แต ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด เป ็ น ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง แล ะ ค ล ิ น ท ิ ส อ ง ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั น ก ั บ ค ล ิ น 
ง. จ dd 
บ น ส ุ ด แต ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง 
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--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม a 
เอ ง ผู | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เ ช่ ซ่ ม 9/ wv 1 
เร า ส า ม า ร ถ น ํ า พ ล ั ง ง า น จ า ก ค ล ิ น ใน ม ห า ส ม ุ ท ร ม า เป ล ี ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ได ้ ใน ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง แส ด ง 
ซ่ . เ ช่ 4/, ส 4/, | เส บ้า ด ต ิ ๓ ใจ ป ั อ /. ส 
ท ุ ่ น ล อ ย ท ี ่ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ค ล ื ่ น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เม ื อ ค ล ื ่ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ท ุ ่ น ล อ ย จ ะ ท ํ า ให ้ ท ุ ่ น ล อ ย ม ี 
่ x เวิ /, ๑ ๑ ม ๑ ชี่ ๑ ๕ ๐๓ ร่ 7, เรื 8 
ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขึ ้ น ล ง แล ะ ซ้ า ย ขวา แล ะ ท ํ า ให ้ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
ง ด า ท a ซ่ 8, ส ้ ป 
โด ย แต ่ ล ะ ท ุ ่ น ล อ ย จ ะ ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม า เก ็ บ ไว ้ ท ี ่ แบ ต เต อ ร ี แล ะ ม ี ส า ย ไฟ ส ่ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ขึ ้ น ฝั่ง 


8 ่ ร่ เด 
9.3 ห ล ั ก ก า ร ท ี เก ี ย ว ก ั บ ค ล ิ น 


จ ส. ว! เพ MT a ! a wv PP 4 
ก า ร ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง ค ล ื ่ น ท ี ่ ผ่ า น ม า พ บ ว ่ า ค ล ื ่ น ม ี ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ ส า ม า ร ถ 
a ง 4 PE we ฮั 
อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ด ้ ว ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


9.3.1 ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ 
๑ ร <<yw_ ๑ | do ซ่ x a ๑ , ม 
ค ร ิ ส เต ี ย น ฮ อ ย เก น ส ์ ไต้ อ ธิ บ า ย ก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ิ น ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ่ น ฐา น ท ี ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ไบ ใช ้ 
๑ a ซ่ ม เซ ๐ ๆ ม ม เล ซ่ = อั ย 4 1 เว 
อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ิ น ได ้ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี ท ํ า ให ้ เข ้ า ใจ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ค ล ื น เช ่ น ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
ค ช้ อ พ ล ย re 
ก า ร ห ั ก เห ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ได ้ ห ล ั ก ก า ร อ ธิ บ า ย น ี จ ึ ง ใช ้ ก ั น ต ่ อ ๆ ม า แล ะ เร ี ย ก ว ่ า ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ 
dt ล NE เพ" 
ก า ร ศึ ก ษา ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ ใน ท ี น ี ่ อ า ศั ย ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ื น ผ่ า น ผิ ว น ํ า จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 
ส อ ร 
9.1 ค ล ิ น ผิ ว น ํ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


ล ก: 
จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 9.1 ค ล ิ น ผิ ว น ํ า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ั ง เก ต อ ธิ บ า ย ห น ้ า ค ล ื ่ น แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ้ า 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ไม ชุ ด ถา ด ค ล ื ่ น 1 ชุ ด 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ่ า พ ร ้ อ ม ส า ย ไฟ 1 ชุ ด 
3. ก ร ะ ด า ษ ข า ว 1 แผ ่ น 


SR 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ะ " ! ว "ว จ) - 1 ว 
1. ต ั ้ ง ถา ด ค ล ิ น ให ้ อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ เต ิ ม น ํ า ล ง ใน ถา ด ใน ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ึ ก ท ี พ อ เห ม า ะ ส ั ง เก ต ร ะ ด ั บ น ํ า 
ซ่ ๆ น ม แอ ๆ [ๆ 
ใน ถา ด ค ล ิ น ต ้ อ ง ม ี ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ึ ก เท ่ า ก ั น ท ุ ก ด ้ า น ถ้า ไม ่ เท ่ า ก ั น ให ้ ป ร ั บ ร ะ ด ั บ จ น เท ่ า ก ั น 
ซ่ 
2. ว า ง ก ร ะ ด า ษ ข า ว ใต ้ ถา ด ค ล ิ น 
3. ต ่ อ ส า ย ไฟ ฟ้า จ า ก ห ม ้ อ แป ล ง โด ย ใช ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 12 โว ล ต ์ เข ้ า ก ั บ ห ล อ ด ไฟ เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ ให ้ 
ห ล อ ด ไฟ ต ิ ด ส ว ่ า ง 
ม a ว ะ = dw 3 ซ่ = ซั . 
4. ใช ้ ป ล า ย ด ิ น ส อ จ ุ ่ ม ท ี ่ ผิ ว น ํ า 1 ค ร ั ้ ง บ ร ิ เว ณ ก ล า ง ถา ด ค ล ื น ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น บ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว 
เว 5, ม เล =, wv ว 
5. ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซํา ใน ข้ อ 4. แต ่ เป ล ี ่ ย น จ า ก ด ิ น ส อ เป ็ น ไม ้ บ ร ร ท ั ด 
เว ๐ 5. ส RNC WO UR a 7 ม 
6. ป ร ั บ ค า น ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น ให ้ ป ุ ่ ม ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น จ ุ ่ ม ล ง บ ร ิ เว ณ ผิ ว น ํ า 1 ป ุ ่ ม เป ิ ด ม อ เต อ ร ์ ให ้ ค า น ส ั น 
ม 9 จ, ร่. ส่ = ร้ 
ป ร ั บ ม อ เต อ ร ์ ให ้ ห ม ุ น ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว พ อ เห ม า ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ส ิ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว 
้ ค ต ๆ ๐ ๑ ู ู ร ๑ ชม ๑ 5 ม ๐ 
7. ห ม ุ น ป ุ ่ ม ก ํ า เน ิ ด ค ล ื น ขึ ่ น ให ้ พ ั น น ํ า ป ร ั บ ค า น ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น ให ้ ส ั ม ผ ั ส ผิ ว น ้ า แท น แล ้ ว ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง 
ซํา ใน ข้ อ 6 


9, ว ง 
0 © ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


PIT . vv | รื ะ ซ่ = ร 4 «i ' 
๓ เม ื อ ใช ้ ป ล า ย ด ิ น ส อ แล ะ ไม ้ บ ร ร ท ั ด จ ุ ่ ม ล ง ใน น ํ า 1 ค ร ั ้ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
๐, ฆ่า ว ส = ¥ ” ๊ | ส ” 
๒ แถบ ส ี ด ํ า บ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ร บ ก ว น ผิ ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


FP 
TT บ ท ท ี ่ 9] คลื่น ป 


ซ่ ๑ ู 5 ะ ๑ ง เก ซ่ a ส 2 ง 
เม ื อ ร บ ก ว น ผิ ว น ํ า 1 ค ร ั ้ ง จ ะ เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง ส ล ั บ ก ั บ แถบ ม ื ด เพ ี ย ง แถบ เด ี ย ว เค ล ื อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง 
๐ ๑ = ซ่ ง ว “ PH 7 | [ a 4. / ' 
ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น ต า ม ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ถ้า ร บ ก ว น ผิ ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ ะ เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง แล ะ ม ื ด ส ล ั บ ก ั น แผ ่ 
| [ ปุ ป ฆ ร ส ร่ ม = ซั 
อ อ ก ไป อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง โด ย ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ พ อ ๆ ก ั น ส ิ ง ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ส ั ง เก ต เห ็ น อ ธิ บ า ย ได ้ ด ั ง น ี ้ 
= dd da NN ” I ' a ร ่ 
พ ิ จ า ร ณา ค ล ิ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ี เก ิ ด จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แบ บ จ ุ ด ค ล ิ น ท ี แผ ่ อ อ ก ไป ต ั ว ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 9.11 ก . ซึ ่ ง 
PN ว พ ส ี ่ ด ๓ จ ค ง ึ ่ ง เข้ ง โซ 
แส ด ง ภา พ ขอ ง ค ล ื ่ น น ํ า ท ี ่ ม อ ง จ า ก ด ้ า น บ น โด ย แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เป ็ น ป ุ ่ ม ท ี ่ เค า ะ ผิ ว น ํ า ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ ค่ า ห น ึ ่ ง เส ้ น โค ้ ง 
dd ง ส av a 30. don vw ซ เว ส ส 
ท ี ่ เห ็ น เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ว ง ก ล ม ท ี ่ ม ี ร ั ศ ม ี ต ่ า ง ก ั น ท ุ ก จ ุ ด ท ื อ ย ู ่ บ น เส ้ น ว ง ก ล ม เด ี ย ว ก ั น เป ็ น จ ุ ด ขอ ง ส ั น ค ล ิ ่ น ท ี ่ อ อ ก 
ot ม a ข้ จ ่ เว 
ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น จ ึ ง ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น แล ะ เร า เร ี ย ก เส ้ น โค ้ ง น ี ้ ว ่ า ห น ้ า ค ล ื ่ น (wave-fr อ nt) หน้า 
ส ร ซ่ 4 ชะ ! ส ร a จ ่ 
ค ส ิ น ท ี อ ย ู ่ ถัด ก ั น จ ะ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ท ิ ศ ท า ง ก า ร แผ ่ ไป ขอ ง ค ล ิ น แท น ด ้ ว ย ล ู ก ศร ใน ร ู ป โด ย 
a สะ จ 
ท ิ ศ ท า ง น ี ต ั ง ฉา ก ก ั บ ห น ้ า ค ล ิ น เส ม อ 
ส ๆ ะ i ๑ ส ๑ ๑ a๑ ู ร่ ฆ ส 4 . ส น ซ่ 
เม ื ่ อ ใช ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เป ็ น ค า น ก ํ า เน ิ ด ค ล ื น ย า ว ต ร ง แท น ห น ้ า ค ล ิ น ท ี แผ ่ อ อ ก ไป จ ะ เป ็ น เส ้ น ต ร ง ห ร ื อ 
ซ่ a ! a w PH” ม a 
ท ี ่ เร า เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น ร ะ น า บ (p ไ ล ne พ ล ve) ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 9.11 ข . แล ะ ก ็ เป ็ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ค ล ิ น ท ี เก ิ ด จ า ก 
ก ซ์ a y ส ะ d 1. dd 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แบ บ จ ุ ด ท ิ ศ ท า ง ก า ร แผ ่ ขอ ง ค ล ื ่ น ร ะ น า บ จ ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ห น ้ า ค ล ิ น แล ะ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ห น ้ า ค ล ิ น ท ี 
เ ฒ ม ๆ "! 
อ ย ู ถ ด ก น จ ะ เท า ก บ ค ว า ม ย า ว ค ล น 


PN WT " 5 9 ) Pi 
ค ล ิ น ต อ เน ื อ ง ท ิ เก ิ ด จ า ก แห ล ง ก ํ า เน ิ ด แบ บ จ ุ ด ห น า ค ล ิ น ขอ ง ค ล ิ น ร ะ น า บ 


ts 


| อ 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ด 


ช่ อ เม ่ อ เส ื ่ อ ง ส ี ่ เล , ง อ อ ก เฉิ ด ๑ ธี ่ . ร 
ก . ค ล น ต อ เน อ ง ท เก ด จ า ก แห ล ง ก า เน ด ค ล น จ ุ ด ข . ค ล น ร ะ น า บ 


ฉ่ ส พ พ พ ท ลา We | 
ร ู ป 9.11 แส ด ง ภา พ ท ี ่ ม อ ง จ า ก ม ุ ม บ น ขณะ ท ี ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


คื อ เห ล เก ร ร 


ย. tn ท ม ฮ่ ต = 
ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ (Huygens’ principle) ก ล ่ า ว ว ่ า แต ่ ล ะ จ ุ ด บ น ห น ้ า ค ล ื ่ น เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 

ซ่ ๐ ๆ ม = ฆ ฒ ส ฆ ่ เซ ส่ เ ข่ จ เซ้ ร ม ๕ - 

แบ บ จ ุ ด ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด ห น ้ า ค ล ื ่ น ร ู ป ว ง ก ล ม ให ม ่ ซึ ่ ง ส ่ ง ค ล ิ น อ อ ก ไป โด ย ค ส ิ น ให ม ่ น ี จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว แล ะ ค ว า ม ถี เท ่ า ก ั บ 


' ๆ มู ส่ เล ม ๓ ซ่ ส่ มู ซ่ เว ชะ , อ ซ่ 
ค ล ิ น เด ิ ม ห น ้ า ค ล ิ น ให ม ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ล า ก เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ท ี ่ เช ื อ ม ห น ้ า ค ล ิ ่ น ว ง ก ล ม ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด จ ุ ด ท ี ่ 
๑ ู สั. v 

เก ิ ด ขึ ้ น ณ เว ล า เด ี ย ว ก ั น ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 9.12 


ห น ้ า ค ล ื ่ น เก ่ า ห น ้ า ค ล ื ่ น ก่ า 


ห น ้ า ค ล ื น ไห ม ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ล า ก เส ้ น เข ี อม 
จ ุ ม บ น ห น ้ า ค ล ื ่ น ว ง ก ล ม ณ เว ล า เด ี ย ว ก ั น 


เส ้ น ร ั ง ส ี 


จ ุ ด แส ด ง แห ล ง ก ํ า เน ิ ค จ ุ ด บ น ห น ้ า ค ส ื ่ น เก ่ า 
ต า ม ห ล ั ก ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ซึ ่ ง ป ล อ ย ค ล ื ่ น จ ุ ต อ อ ก ม า 
พ ร ้ อ ม ก ั น 


ห น ้ า ค ล ื ่ น ว ง ก ส ม ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต จ ุ ด 
บ น ห น ้ า ค ล ื ่ น เก ่ า 


ร 
ก . ค ล ื ่ น ว ง ก ล ม ข . ค ล น ร ะ น า บ 


ม สึ ่ จ า ซี่ เล ิ ลี่. ล ึ ก ต ท ั า ให ้ เก ิ ด ห ล ั ก ค ล ื ่ น ให ม ่ ชี ่ Ga We I 1 
ร ู ป 9.12 ห น ้ า ค ล ิ น ท ี เก ิ ด จ า ก ค ล ิ น ว ง ก ล ม เล ก ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ห น ้ า ค ล ิ ่ น ให ม ่ ง ง ขน า น ก บ ห น า ค ล น เด ม 


9.3.2 ห ล ั ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ 


เม ื ่ อ ค ล ื ่ น 2 ค ล ื ่ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ใน ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง ๆ ค ล ื ่ น ร ว ม จ ะ ม ี ค ่ า ต า ม ห ล ั ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ 
(principle of superposition) ก ล ่ า ว ค ื อ ค ล ื ่ น ร ว ม จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ แต ่ ล ะ ต ํ า แห น ่ ง ณ เว ล า 
ห น ึ ่ ง ๆ เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แต ่ ล ะ ค ล ื ่ น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ เว ล า น ั ้ น ๆ 

ถ้า ค ล ื ่ น 2 ค ล ื ่ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น เม ื ่ อ ซ้ อ น ท ั บ แล ้ ว ค ล ื ่ น แต ่ ล ะ ขบ ว น ก ็ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ผ่ า น ก ั น ไป โด ย ย ั ง ค ง ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แต ่ ล ะ ค ล ื ่ น ไว ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เส ้ น ป ร ะ แส ด ง <- 


ซัน ลี่ 
ฟั ง ก ์ ชั น ค ล ื ่ น ขอ ง 

ค ล ื ่ น แต ่ ล ะ ขบ ว น ---- = 
ก ่ อ น ร ว ม ก ั น 


nt จ ด 
ร ค ร ล ะ ok เซ ต 
ถ้า ค ล ื ่ น ไม ่ ม ี อ ั น ต ร ก ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ท ี ่ ม า ข้ อ น ท ั บ ก ั น เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ก ั น ไป แล ้ ว ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น จ ะ เห ม ื อ น เด ิ ม 
— ค < า ม สื ่ 
จ - 


ก . ร ว ม แบ บ เส ร ิ ม ก ั น ข . ร ว ม แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น 


ส. PN 2. ง ร a ล ึ ง 
ร ู ป 9.13 แส ด ง ค ล ิ น 2 ค ล ื ่ น ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ไม ่ เท ่ า ก ั น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น 


ใน ก ร ณี ขอ ง ค ล ื ่ น ด ล ถ้า ค ล ื ่ น 2 ค ล ื ่ น ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ ท า ง 
เด ี ย ว ก ั น เร า เร ี ย ก ผล ขอ ง ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก ั น น ั ้ น ว ่ า ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม (constructive interference) 
แต ่ ถ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม า ร ว ม ก ั น ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม า ร ว ม ก ั น อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
เร า เร ี ย ก ก า ร แท ร ก ส อ ด น ั ้ น ว ่ า ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง (destructive interference) 

ใน ร ู ป ท ี ่ 9.13 แส ด ง ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ื ่ น ด ล 2 ค ล ื ่ น ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ต ่ า ง ก ั น แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ว น ท า ง ก ั น 
ใน 2 ล ั ก ษ ณะ ค ื อ ก ร ณี ใน ร ู ป 9.13 ก . เป ็ น ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม ขณะ ท ี ่ 9.13 ข . เป ็ น ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ 
ห ั ก ล ้ า ง 

ถ้า ค ล ื ่ น ท ี ่ ม า แท ร ก ส อ ด ก ั น เป ็ น แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น โด ย แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น เร า จ ะ 
พ บ ว ่ า ม ี ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ใน ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ร ื อ ขยับ เล ย ด ั ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ใน ร ู ป ท ี ่ 9.14 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


จ ุ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร ขยับ เล ย 


ร CN CN 3 ค ั ก กั จ เพ ล ส ี 
ร ู ป 9.14 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล น แบ บ ห ก ล า ง ก น เม ่ อ ค ล น ท ง ส อ ง ม แอ ม พ ล จ ู ด ขน า ด เท า ก น พ อ ด 
จ ั จ เตะ เ ลี ง ฮ่ 
เม ื ่ อ ม า ร ว ม ก ั น จ ะ เก ิ ด จ ุ ด ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เล ย 


7 ' ตู ช่ ส ว ร่! 7 - = ม ม 7, -: 

ต ั ว อ ย ่ า ง 9.5 ม ี ค ล ิ น ด ล 2 ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง เด ี ย ว ก ั น แต ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น โด ย อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง 
da a 4 ๑ , ซ a a ลื wv ง vo ม ม wv ! 
ค ล ิ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง จ ง ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ว า ด ร ู ป ร ่ า ง 

จ a ,, ล เค ส ว ธิ ม ค ส ๑ อ ๑ < ี 
ขอ ง ค ล ิ น ร ว ม เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป 2 ว ิ น า ท ี 3 ว ิ น า ท ี แล ะ 4 ว ิ น า ท ี 
ร 


1 m/s 1 ถ ป 5 %=05 


T น T น x(m) 
0 2 4 6 8 


a ซ ส่ wv ส ที ่ ไ ส " ที ่ ไ wv ส | 
แน ว ค ิ ด เข ี ย น ภา พ ค ล ื ่ น ล ู ก ซ้ า ย เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา แล ะ ค ล ิ น ล ู ก ขวา เค ล ื อ น ท ี ่ ไป ท า ง ซ้ า ย เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 
ง a = ซะ = v 4 
2 ว ิ น า ท ี 3 ว ิ น า ท ี แล ะ 4 ว ิ น า ท ี แล ้ ว ห า ผล ร ว ม ก า ร ก ร ะ จ ั ด ค ล ิ น ท ี ซ้ อ น ท ั บ ก ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Fi "ง 
ฟุ ส ิ ก ส ์ 3 บ ท ท ี 9 | ค ล ิ น 75 


๑ 3 จ ่ ที ่ ไ J ส '. เ ข่ ฮู ช่ ฐ de 1 8 
ว ิ ธี ท ํ า เม ื อ ค ล ื น เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ค ล ิ น จ ะ ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง แล ะ เม ื อ ค ล ิ น เค ล ื อ น ม า ถึ ง ท ิ ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั น 
7 ม จ 97 ช่ ๆ 7, 
ต า ม ห ล ั ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ขอ ง ค ล ิ น ร ว ม จ ะ เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง 
ระ oi เก ร่ ส ง 
ต ั ว ก ล า ง ณ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ เว ล า น ั น ๆ ขอ ง ค ล ิ น แต ่ ล ะ ขบ ว น ซึ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ค ื อ ผล บ ว ก ขอ ง ค ่ า ค ว า ม ส ู ง 
4, ! ช่ ฮ่. ' ซื ่ อ ๓ ๕ a 
ห ร ื อ ค ่ า » ขอ ง แต ่ ล ะ ค ล ิ น ท ี ต ํ า แห น ่ ง + เด ี ย ว ก ั น ณ เว ล า ห น ึ ่ ง ๆ น ั น เอ ง 
wv ผู CN ง ล่ ๑ v๕ ย ร ส ๆ ชู ชู ๕ ช่ 
ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง แส ด ง ก า ร ร ว ม ก ั น ด ั ง ก ล ่ า ว แล ะ เพ ื ่ อ ให ้ เห ็ น ภา พ ชั ด ขึ ่ น จ ึ ง ให ้ ค ล ิ น ท ี เค ล ื อ น ไป ท า ง ขวา 
ส ชุ ร ส่ ส ่ วี่ เศ | 
ม ี ส ี เด ิ ม แต ่ ค ส ิ น ท ี เค ล ื ่ อ น ไป ท า ง ซ้ า ย ม ี ส ี แด ง 


ล 


ณะ 2, ' ส. ข้, เล ม /, ม 6 

ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง ซ้ า ย แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ค ล ิ น ท ั ง ส อ ง โด ย เส ้ น ส ี ด ํ า แส ด ง ผล ร ว ม จ า ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ร ู ป ขวา 
! ๑ 1 ว a 

เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง ห ร ื อ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ร ว ม 


ร 
ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ ผ่ า น ไป แล ้ ว 2 ว ิ น า ท ี ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง = ส ั น ค ล ื ่ น ร ว ม (ส ี ต ํ า ) เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ั น ค ล ื ่ น ส ี แด ง 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ ร ว ม ก ั บ ส ิ น ค ล ื ่ น ส ี เข ี ย ว แบ บ เส ร ิ ม ก ั บ เน ื ่ อ ง จ า ก ร ู ป ร า ง ค ล ื ่ น ร ว ม ท ี ่ เว ล า รู = 2 8 
2 เม ต ร ท ํ า ให ้ ส ั น ค ล ื น ส ี แด ง ข้ อ น ท ั บ ก ั บ อ น ุ ภา ค บ น ค ล ื ่ บ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขี้ ท ิ ศ เด ี ย ว ก ั น 
ส ั น ค ล ื ่ น ส ี เข ี ย ว พ อ ด ี 
x(m) x(m) 
0 0 
ท ี ่ ว ิ น า ท ี ท ี ่ 3 ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ค ล ื ่ น ร ว ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ผล ร ว ม ขอ ง ส ั น ค ล ื ่ น ส ี เข ี ย ว ก ั บ 
อ ี ก 1 เม ต ร ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ขอ ง ท ้ อ ง ค ส ื ่ น ท ้ อ ง ค ล ื ่ น ส ี แด ง แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั บ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ก ร ะ จ ั ด ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น ร ว ม ท ี ่ เว จ า ส = 3 8 
ส ี แด ง ข้ อ น ท ั บ ก ั บ ส ั น ค ล ื ่ น ส ี เข ี ย ว พ อ ด ี 2 5 ขอ ง อ น ุ ภา ค บ น ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ท ิ ศ ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
๑ ว ิ จ 
= xX(m) เร SR x(m) 
0 2 6 8 0 2 4 6 8 
ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น ไป แล ้ ว 4 ว ิ น า ท ี ไม ่ ม ี ส ่ ว น ได ขอ ง ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ข้ อ น ท ั บ ก ั บ อ ี ก แล ้ ว ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น ร ว ม ท ี ่ เว ล า สู = 4 8 
x(m) x(m) 
0 2 3 6 8 0 2 6 8 


ๆ le 


|, " ! ฮ่ | เณ UT Me | ล ๑ ๓ ซี ส . 
ต อ บ ร ู ป ร ่ า ง ค ล ิ น ร ว ม เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 2 ว ิ น า ท ี 3 ว ิ น า ท ี แล ะ 4 ว ิ น า ท ี ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป ด ้ า น บ น ขวา 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 9.3 


a ม ส ซ่, 
1. พ ิ จ า ร ณา ห น ้ า ค ล ื ่ น ร ะ น า บ ณ เว ล า เร ิ ม ต ้ น 10 em/s 1=058 
oe ๑ ., ๑ ซ่ ซ่ ๐ 5. ช่ ซ่ ม 1 ห (๕๐๓) 
1 เท ่ า ก ั บ 0 ว ิ น า ท ี ท ี ่ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ด ้ ว ย . 
อ ั ต ร า เร ็ ว 10 เซ น ต ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ด ั ง แส ด ง 6 
ม a ส ฮั 
ใน ร ู ป ด ้ า น ขวา ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ขอ ง ค ล ิ น น ี ้ 
ก ซั ส ดี ต ส 
ม ี ค ่ า เท ่ า ใด แล ะ แน ว ขอ ง ส ั น ค ล ิ น ก ั บ แน ว 
ศา ส ตะ า ก So TE a 
ขอ ง ท ้ อ ง ค ล ิ น อ ย ู ่ ท ี ่ ค ่ า » เท ่ า ใด บ ้ า ง 


T T T T T T- (๑ ท ) 
0 2 4 6 


๑ จ ่ PS A | ที ่ ใ = uv ม ๕ 7 เซ จ ๕ [ [ๆ 
2. พ ิ จ า ร ณา ค ล ิ น ต ล 2 ค ล ิ น ท ี เคลื่อนที่ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม โด ย ท ั ้ ง ค ู ่ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั น เท ่ า ก ั บ 
1 ๑ =. a 7 ซ่ + ซ่ ซ่. 3. 7, 
1.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี โด ย ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เว ล า เร ิ ม ต ้ น เป ็ น ด ั ง ร ู ป ร ู ป ใน 
i "he ซน น 5 ม อ 
ต ั ว เล ื อ ก ข้ อ ใด แส ด ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ได ้ ถู ก ต ้ อ ง ห ล ั ง จ า ก เว ล า ผ่ า น ไป แล ้ ว 3.0 ว ิ น า ท ี 
จ า ก ต อ น เร ิ ม ต ้ น 


x(m) 
0 1 23 4 5 6 7 


Sei ว่ ร่ 
แส ด ง ต ํ า แห น ง ขอ ง ค ล น ด ล 2 ค ล น ณ เว ล า /1=05 


0123453 6 123 45 6 
B. D. 

ES 
0123456 อ ล 123 43 6 7 8 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ร 
บ ท ท 71 ต สิน น 


" ! | : 2 56 4 ส่ ร ส่. เร ๕ 1 ก ร ม 
3. ค ล ิ น ด ล 2 ค ล ิ น ม ิ ร ู ป ร ่ า ง ต ่ า ง ก ั น เค ล ื อ น ท ิ เข ้ า ห า ก ั น ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 10 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ด ั ง ร ู ป 


ย 


! ช่ ซ่ เว ซ่. 
จ ง ว า ด ร ู ป ร ่ า ง ค ล ิ น ร ว ม ท ี เว ล า ถัด ม า ต า ม ท ี ร ะ บ ุ ใน ร ู ป 


y(mm) 

2 ๆ 1=0.55 

14 

แบ เน กะ น ธา แว น ณา นะ ณะ 0 0 
0 3 10 15 20 

2 ๆ 1=10s 

14 

0 , ส อ น นะ แอ ะ น ร เน น ะ แล น 5 น ล อ น เน เน น ล ส น น ขะ เนะ ขะ ละ ขอ น นะ เต น ละ แอ น ร อ ม 1 | 
0 5 10 15 20 

2 ฯ 1=1.55 

14 

0 เพ ส ต ร ๒ แล แร ล ร แร ล ร ร ธร ร ร ระ 0 
0 5 10 15 20 


a ร ่ 
9.4 พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ิ น 


๑ ช ซ่.9. = = a ซ่ อ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ิ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ ม า ก ม า ย ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ิ น ท ํ า ให ้ 
เข ้ า ใจ แล ะ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ได ้ อ ี ก ท ั ้ ง น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ 
a จ ่ ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ื ่ น ได ้ แก ่ 


ส่ 
9.4.1 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น 
d | wv ฮ่ 1 ๑ ง ซอ ื ่ , 
ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ่ ม า ถึ ง ขอ บ เข ต ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เม ื อ ก ร ะ ท บ ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง พ บ ว ่ า เก ิ ด ค ล ิ น อ อ ก ม า จ า ก 
! เว ม a a ฆ้ . d CN 4 ส่ a 4. a 
ร อ ย ต ่ อ ก ล ั บ ม า ย ั ง ต ั ว ก ล า ง เด ิ ม พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ค ื อ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น ค ล ิ น ท ี ่ เค ล ื อ น ท ิ เข ้ า ห า ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง 
ง ฆ ่ CN 4 ว ่ ม เว จ / ๑ 4, 

เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ (incident waves) ค ล ิ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก ม า จ า ก ร อ ย ต ่ อ ก ล ั บ ม า ย ั ง ต ั ว ก ล า ง เด ิ ม เร ี ย ก ว ่ า 
ซ่ ย ส ซ่ 
ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น (reflected waves) ศึ ก ษา ร ู ป ร ่ า ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น ใน เส ้ น เช ื อ ก ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 9.15 

ฉิ ขา ม ซ่ ๑ ส้ ad ส ี ภ ก ฝี ด ๓ ชื อ ก จา 

พ ิ จ า ร ณา ร ู ป 9.15 ก . ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย แส ด ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก ร ณี ท ี ป ล า ย เช ื อ ก ย ื ด ต ร ึ ง แน ่ น 
เก จ จ ส | ซู = เ ฒ ๐ ๐ - ” a ๐ , ข้ 
ก ั บ ก ํ า แพ ง เม ื อ ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ม า ถึ ง จ ุ ด ท ี ต ร ึ ง อ ย ู ่ ก ั บ ก ํ า แพ ง ก ํ า แพ ง จ ะ ด ึ ง เช ื อ ก ล ง (เพ ร า ะ เช ื อ ก ด ึ ง ก ํ า แพ ง ขึ ้ น 
๑, a a wu ส ซ่ ม 4 ค ดู uv ๑ ๑ wa ส จ ่ 9 vu da 
ก ํ า แพ ง จ ึ ง อ อ ก แร ง ด ึ ง เช ื อ ก ก ล ั บ ต า ม ก ฎ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ข้ อ ท ี ่ 3 ขอ ง น ิ ว ต ั น ) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ท ี ม ี ร ู ป 
1 จ) 1 ฆ 7 8 ฆ ๆ ่ 1. 
ร ่ า ง ก ล ั บ ด ้ า น ก ล ่ า ว ค ื อ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เท ี ย บ ก ั บ แน ว ส ม ด ุ ล ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ค ล ื น ต ก ก ร ะ ท บ ห ร ื อ ก ล ่ า ว 

ง " v จ ฮ่ 

ได ้ ว ่ า ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ม ี เฟ ส ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ฝุ 3 . ส ฮั. va /, ส ร่ 
แต ่ ถ้า ป ล า ย เช ื อ ก ส า ม า ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี ่ ขึ ้ น ล ง ได ้ อ ิ ส ร ะ ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป ด ้ า น ขวา ขอ ง ร ู ป 9.15 ข . ค ล ื น ท ี ่ 


เว a CE ซ่ == . ด ซ่ ง ฆา ซ่ 9/, 
ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ขอ ง ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ ห ร ื อ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น 
เว ) 
ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น ก ั บ ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ 


ต 
ค ล น ต ก ก ร ะ ท บ 
ti 


ป ล า ย ต ้ า น น ี ้ ไม ไต ้ ถู ก ต ร ึ ง ไว ้ 


ยี ส ค ง 
ป ล า ย ต ้ า น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ท ํ า ให ้ ค ล ื ่ น ส ะ ท ้ อ น ---: ล 


ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด เห ม ื อ น ก ั บ ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ 


ร 
ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ 
ด 


ๆ 
น ก ร ณะ " 
ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น 


ก . ข . 


เ = 


ส ่ . ส. ๆ - PI 
ร ู ป 9.15 แส ด ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ื ่ น ใน เส ้ น เช ื อ ก ท ี ่ ป ล า ย เช ื อ ก 2 ล ั ก ษ ณ ะ ก . ป ล า ย เช ื อ ก ถู ก ต ร ึ ง ให ้ อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ ข . ป ล า ย เช ื อ ก ม ี 
อ ิ ส ร ะ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น ล ง ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง แส ด ง ก ร ณี (ล ้ า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ) ท ี ่ ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ ไม ่ ส ม ม า ต ร 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ ฮ่ 
wT ORS 9 


9 ๓ ๑652 ม ส 5 สะ " va a เว 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ื น น ํ า ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 9.2 ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
PN 
ขอ ง ค ล น ผ ว น า 


8 ก 1 
ก ิ จ ก ร ร ม 9.2 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ํ า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


2 อ ลู % 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น ผิ ว น ํ า 


~ < 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
a 
1. ชุ ด ถา ด ค ล ิ น 1 ชุ ด 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า พ ร ้ อ ม ส า ย ไฟ 1 ชุ ด 
3. ก ร ะ ด า ษ ข า ว 1 แผ ่ น 
PF 
ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


๐ ๑ ๑ ู ร่ v ส 
1. ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น ห น ้ า ต ร ง บ น ถา ด ค ล ิ น 
ซ่ ๕ wv "! ม ม ส ซ่ ๐ ม 
2. ล า ก เส ้ น บ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว ท ี เป ็ น ฉา ก ใต ้ ถา ด ค ล ิ น โด ย ให ้ ขน า น ก ั บ แน ว ห น ้ า ค ล ิ น ก ํ า ห น ด ให ้ 
เป ็ น แน ว อ ้ า ง อ ิ ง 


น 3 


ก " - 
. ล า ก เส ้ น บ น ฉา ก ให ้ ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ แน ว อ ้ า ง อ ิ ง 
น ๆ ๑ ๆ ม ๐ ม ร่ mE 
4. ว า ง แผ ่ น ก ั น บ น ถา ด ค ล ิ น ให ้ ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ แน ว ห น ้ า ค ล ิ น (เง า ขอ ง แผ ่ น ก ั น อ ย ู ่ ใน แน ว 
ม " ว = 
เส ้ น ต ร ง บ น ฉา ก ท ิ ท ํ า ม ุ ม ก ั บ แน ว อ ้ า ง อ ิ ง ) 
จ จ = a ฮ่ เก 7 กู 
5 ล า ก แน ว ห น ้ า ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น บ น ฉา ก บ ั น ท ึ ก ม ุ ม ท ิ ห น ้ า ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ท ํ า ก ั บ แผ ่ น ก ั น 
ะ ม ด 
6. ท ด ล อ ง ซํา โด ย เป ล ี ่ ย น ม ุ ม เป ็ น 45 แล ะ 60 อ ง ศา ต า ม ล ํ า ด ั บ 


0 | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ง ฆ ซุ ม ส่ LN 4 ก _ เว 6 97 
๓ ใน แต ่ ล ะ ก ร ณี ม ุ ม ท ี ่ ห น ้ า ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ แผ ่ น ก ั น แล ะ ม ุ ม ท ี ่ ห น ้ า ค ล ื ่ น ส ะ ท ้ อ น ท ํ า ก ั บ 
แผ ่ น ก ั น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


d ซี ่ , 
บ ท ท ี 9 | ค ล ิ น 


ง ล ด ส่ - ซ่ ! ซ่ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น เส ้ น ต ร ง ก ร ะ ท บ ผิ ว ส ะ ท ้ อ น ห น ้ า ต ร ง ท ี ขน า น แล ะ ท ํ า ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ก ั บ ห น ้ า ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ 


เจ า ตั้ ง ลื่ บ ส ะ พ ้ ง 
แผ ่ น ก ั น ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น 


ซั น เณ 
ร ั ง ส ี ค ล ื ่ น ส ะ ท ้ อ น 


เส ้ น แน ว ฉา ก 


ร ั ง ส ี ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ 


จ ง คํา เจิ ด ค ล ี ่ บ ห น ้ : 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื น ห น ้ า ต ร ง 
ก . ข . 


ฉ่ PN ญี ่ ด ลี่ ๓ จ ซี ่ ซึ ้ ง เข้ - ก ั บ แผ ้ น ล ั ้ น ซี่ 

ร ู ป 9.16 ก. แส ด ง ภา พ ท ี ่ ม อ ง จ า ก ม ุ ม บ น ขอ ง ค ล ื ่ น น ํ า ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น ด ้ า น บ น ไป ต ก ก ร ะ ท บ ก ั บ แผ ่ น ก ั น ง 
ๆ ฮ่ ฮ่ ะ 

ว า ง ต ว ท า ม ุ ม 45 อ ง ศา ก ั บ แน ว น อ น แล ะ ค ล ื ่ น ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา ข . แผ น ภา พ ร ั ง ส ี 


เซ ฑา ร 5. 
แล ะ ห น า ค ล น ขอ ง ค ล น ท ง ส อ ง 


da ๑ 5 - 8 
ร ู ป 9.16 แส ด ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น ผิ ว น ้ า ร ู ป 9.16 ก . แส ด ง ภา พ จ า ก ม ุ ม บ น ขอ ง ค ล ิ น ต ่ อ เน ื อ ง ใน น ่ า 
ส อ ส รื ่ อ ร่ ที ่ ไ : เว ซึ่. ช่ ที ่ ไ ม 
ซึ ่ ง เป ็ น ค ล ิ น ร ะ น า บ ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ แผ ่ น ก ั น โด ย ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ เค ล ื ่ อ น ท ิ ไป ท า ง ต ้ า น บ น 
ช่ ร ท ง a 
ขอ ง ร ู ป แล ะ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น เค ล ื อ น ท ี ่ อ อ ก ไป ท า ง ขวา ขอ ง ร ู ป ร ู ป 9.16 ข . เป ็ น ภา พ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก า ร แผ ่ ไป 
ช่ ร่ ม , ร อ a ะ zs ม ร ก ชะ ยุ ร ม ลั 7, ม 
ขอ ง ค ส ิ น ซึ ง แท น ด ้ ว ย เส ้ น ล ู ก ศร ท ี ชี ใน ท ิ ศ ท า ง น ั น เร ี ย ก เส ้ น น ี ว ่ า เส ้ น ร ั ง ส ี ( ธ ล ษ ) โด ย เส ้ น น ิ จ ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ห น ้ า 
ช่ °, ง 
ค ล ิ น เส ม อ โด ย ก ํ า ห น ด ว ่ า 
ม a ม สะ , เว เล นั้ ร ส ่ ะ .3 
เส ้ น แน ว ฉา ก ค ื อ เส ้ น ต ร ง ท ี ตั ้ ง ฉา ก ก ั บ พ ิ น ผิ ว ขอ ง แผ ่ น ก ั ้ น ณ จ ุ ด ท ี ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ 
ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 0, ค ื อ ม ุ ม ท ี เส ้ น ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ท ํ า ก ั บ แน ว ฉา ก 
wv EF] ซ่ 5.3 wv FC 
ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 0, ค ื อ ม ุ ม ท ี เส ้ น ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น ท ํ า ก ั บ เส ้ น แน ว ฉา ก 
แล ะ เส ้ น ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น ร อ ย ต ่ อ ขอ บ เข ต ขอ ง ต ั ว ก ล า ง แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ 
เด ี ย ว ก ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เส ้ น แน ว ฉา ก 


ร ะ น า บ แผ ่ น ก ั ้ น 


ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น 


เส ้ น แน ว ฉา ก เส ้ น แน ว ฉา ก 


ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ม ุ ม ACE=0 
ขน า น ก ั บ CC' 


ร ู ป 9.17 แส ด ง เร ขา ค ณิ ต ส ํ า ห ร ั บ ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 0, = 0, 


เร า ส า ม า ร ถ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ุ ม ท ั ้ ง ส อ ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 9.17 แส ด ง 
ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ก ล ่ า ว 
1. ร ู ป ด ้ า น บ น ส ุ ด แส ด ง เส ้ น ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ 3 เส ้ น ซึ ง ต ก ก ร ะ ท บ ด ้ ว ย ม ุ ม 0, เส ้ น ป ร ะ แท น 
CR | ม ' (TE ! ง! ฮ่ a 
ห น ้ า ค ล ิ น 1 ห น ้ า จ ุ ด 4 8 แล ะ อ ย ู ่ บ น ห น ้ า ค ล ิ น ส ั ง เก ต ว ่ า จ ุ ด ล เค ล ื อ น ท ี ่ ถึ ง 
เซ ม ชื ่ อ จ เสื่อ ก ไจ ส 
แผ ่ น ก ั น แล ้ ว แต ่ จ ุ ด 1 ก ั บ จ ุ ด 6 ย ั ง เค ล ื อ น ท ี ม า ไม ่ ถึ ง 
ฉ่ อ อ ลา ๓ รี่ น า ตั้ง เ ซี่ ง ม < ๑ ชื ่ จ เซ ี ่ 
2. เม ื อ ห น ้ า ค ล ิ น / เ 36' ก ร ะ ท บ แผ ่ น ก ั น ท ี ่ จ ุ ด / ก ่ อ น จ า ก ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ ค ล ิ น ท ี ่ จ ุ ด 
a ม ส ร | ส ชู ชา ซ่ อ ก ส ซ่ ฆ 
4 น ี จ ะ ท ํ า ต ั ว เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื น แบ บ จ ุ ด ท ี ่ ม ี ห น ้ า ค ล ื ่ น เป ็ น ว ง ก ล ม ขอ ง ค ล ื ่ น ส ะ ท ้ อ น แล ะ 
8, CS | 0 a a a | 
ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น เม ื อ จ ุ ด 3 ก ั บ จ ุ ด C บ น ห น ้ า ค ล ิ น เค ล ื ่ อ น ท ี ม า ก ร ะ ท บ แผ ่ น ก ั น ท ี จ ุ ด 
ฟู มะ ค ณะ FP 6 ซา ส ม จ พะ 
B' ก ั บ C' 2 จ ุ ด น ี ้ ก ็ จ ะ ท ํ า ต ั ว เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น แบ บ จ ุ ด ขอ ง ค ล ื น ส ะ ท ้ อ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 
ส dd a ๕ 5 ม วดี ส sak 
3. เม ื อ จ ุ ด C เค ล ื ่ อ น ท ี ม า ถึ ง C' ห น ้ า ค ล ิ น ว ง ก ล ม ท ิ เก ิ ด จ า ก จ ุ ด 4 จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ท ิ ส ุ ด แล ะ 
ฑา ด พ 2 แ น 4 
ห น ้ า ค ล ิ น ท ี เก ิ ด จ า ก จ ุ ด ]3' จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ ร อ ง ล ง ม า ส ่ ว น ห น ้ า ค ส ิ น ท ี เก ิ ด จ า ก จ ุ ด 6 
Su หั 
ย ั ง เป ็ น เพ ี ย ง จ ุ ด (ร ั ศ ม ี ขน า ด เป ็ น ศู น ย ์ ) อ ย ู ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


ส ม ร FH | ต 
4. เม ื อ ล า ก เส ้ น ต ร ง ท ี ส ั ม ผ ั ส ห น ้ า ค ล ิ น ว ง ก ล ม ท ิ แผ ่ อ อ ก ไป จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น แบ บ จ ุ ด A B 
ซ๊ ร แว 9 ค ฟู ขม 4 ม 
แล ะ (” ณ ขณะ ท ี ่ จ ุ ด ( ต ก ก ร ะ ท บ แผ ่ น ก ี ด ขวา ง ท ี ่ จ ุ ด ' เร า จ ะ ได ้ ห น ้ า ค ส ิ น ส ะ ท ้ อ น 
ซ่ ส 
(เส ้ น ต ร ง ส ี แด ง ท ี เซ ื อ ม จ ุ ด C' แล ะ E ใน ร ู ป ต ร ง ก ล า ง ) 
! a CC ช่ 
5. ร ะ ย ะ CC' ย า ว เท ่ า ก ั บ AE เนื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ร ะ ย ะ ท ึ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น แล ะ ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ 
d ที ่ | อ FY d อ่ ม ม เว ศศ ศา 
เค ล ื อ น ท ี ได ้ ใน ช่ ว ง เว ล า เด ี ย ว ก ั น แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั น 
6. เส ้ น ต ร ง A ย เป ็ น แน ว เส ้ น ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น ม ุ ม AE C' เป ็ น ม ุ ม ฉา ก 


ซ่ เก ซ่ ส ม [ ร ม เ 
7. ส า ม เห ล ี ย ม A ค C¢C' ก ั บ ส า ม เห ล ี ย ม 456' ม ี ส อ ง ด ้ า น เท ่ า ก ั น ค ื อ ด ้ า น AC ก ั บ ด ้ า น 4 5 


ด ด ๑ ๑ จ ้ ง ซ่ 
เท ่ า ก ั บ CC' แล ะ ม ี ม ุ ม เท ่ า ก ั น 1 ม ุ ม ค ื อ ม ุ ม ฉา ก ACC' ก ั บ AE_C ด ั ง น ั น ส า ม เห ล ี ย ม 
สด: ส ห ต 
ท ั ง ส อ ง น ี ่ จ ึ ง เป ็ น ส า ม เห ล ี ย ม ท ี ่ เท ่ า ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เร า จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ม ุ ม 4 C'E เท ่ า ก ั บ 
ม ุ ม CA(' ห ร ื อ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น น ั น เอ ง 
0 =0, (9.3) 
vw ร รู ส รั ฮ่ ม ส ช่ a ที ่ ไ 7 ๑ ๑ ๆ 
ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ื น เก ิ ด ขึ ่ น เม ื อ ค ส ิ น เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ก ร ะ ท บ ขอ บ เข ต ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ํ า ให ้ 
da ว ๑ 2. เว เว a 
ค ล ื น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ก ล ั บ ม า ใน ต ั ว ก ล า ง เด ิ ม แล ะ อ ธิ บ า ย ด ้ ว ย ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ค ื อ 
เส ้ น ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น ร อ ย ต ่ อ ขอ บ เข ต ขอ ง ต ั ว ก ล า ง แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ 
เด ี ย ว ก ั น แล ะ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 
| ง a ,, ว 9, เซ dy do 
ถ้า ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ขอ บ เข ต ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เข ้ า ไป ส ู ่ อ ี ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ง ได ้ ค ล ิ น น ั น 
จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร 


จ ่ 
9.4.2 ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ค ล ื ่ น 


ส่ " ! 7 ส ร ! a v [7 ๑ ซู ม a 
เม ื อ ค ล ิ น ก ร ะ ท บ ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ค ล ิ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ไป ใน ต ั ว ก ล า ง เด ิ ม อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง 
ส a ส ชู ม ส ร่ =, 3 า vv a ะ = ปู ซ่. ว่. 
เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ไป ใน อ ี ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น ห ั ก เห (refracted พ ล ves) ห ร ื อ บ า ง ค ร ั ้ ง เร ี ย ก ว ่ า ค ล ื น ท ี ่ ผ่ า น ไป 
(transmitted waves) 
RT | ซ่ ve a ณุ ู ซู จ ซ่ ว งั. d 
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ร ู ป 9.20 แส ด ง แผ น ภา พ ขอ ง ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ห ั ก เห แน ว ฉา ก ขอ ง ค ล ื น ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ค ล ิ น ห ั ก เห ท ี ่ ร อ ย ต ่ อ 
ต ม ร่ ร่ PF 
ขอ ง ต ั ว ก ล า ง 2 ชน ิ ด แล ะ ห น ้ า ค สิ น ว ง ก ล ม ขอ ง ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น แล ะ ค ล ิ น ห ั ก เห 


เว da ๑ ม 
ใน ร ู ป 9.20 ใ ห ้ 0, ค ื อ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ 0, ค ื อ ม ุ ม ห ั ก เห (ม ุ ม ท ี ร ั ง ส ี ห ั ก เห ท ํ า ก ั บ เส ้ น แน ว ฉา ก ) 
ะ ม ร่ ม่ ซ่ ร เก 4 87 
ม ุ ม ท ั ง ส อ ง น ี เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ท ี ห น ้ า ค ล ื น ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ม ุ ม ท ี ห น ้ า ค ล ื น ห ั ก เห ท ํ า ก ั บ เส ้ น ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ต า ม 


อ ร ป ไ , ๑ /. ซื ่ ฆ 4 อ ข่ ฆ ฮ่ 

ล ํ า ด ั บ ด ้ ว ย เร า ส า ม า ร ถ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ล า ก เส ้ น ห น ้ า ค ล ื น ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ห น ้ า ค ล ื ่ น 
ซ่ 4 !, ว ช่ w เก ม =, 

ห ั ก เห ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ก ร ณี ขอ ง ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ใน ร ู ป เส ้ น ป ร ะ ว ง ก ล ม ด ้ ว ย ก ั น แล ะ เส ้ น ว ง ก ล ม ท ี บ 


” 


ฆ | vd da Pn ร 
ด ้ ว ย ก ั น เป ็ น ว ง ห น ้ า ค ล ิ น ท ี เก ิ ด ณ เว ล า เด ี ย ว ก ั น 


ส a wv ง , 2 ง , ฆา 
เม ื อ เร า พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ุ ม 0, แล ะ 0, ก ั บ ค ว า ม ย า ว ต ่ า ง ๆ ใน ร ู ป เร า จ ะ ได ้ ว ่ า 
' i 


sin 0, = แล ะ sin0, =—— 


AB' 
น ั ้ น ค ื อ sin6, BB’ 
ร ไท 0, AA' 


แล ะ เน ื ่ อ ง จ า ก 33'=27, แล ะ AA'=24, โ ด ย ท ี ่ 2, ก ั บ 4, ค ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง 
ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ขอ ง ค ล ื ่ น ห ั ก เห ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ั ้ น เร า จ ะ ได ้ ว ่ า 
sing, ว 2 ม ห // ห 
sin 0, Ki 2 E wIf i พ 
น ั ่ น ค ื อ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น แล ะ ม ุ ม ห ั ก เห บ อ ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น ใน ต ั ว ก ล า ง ท ั ้ ง ส อ ง ได ้ แล ะ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ค ล ื ่ น 
ใน ก ร ณี ท ี ่ ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ เป ็ น ค ล ื ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ค ล ื ่ น ห ั ก เห จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ต ่ า ง ไป จ า ก ขอ ง ค ล ื ่ น 
ต ก ก ร ะ ท บ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ก ร ณี ขอ ง ค ล ื ่ น ด ล แต ่ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ค ล ื ่ น ห ั ก เห ก ั บ ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง ค ล ื ่ น ห ั ก เห จ ึ ง ไม ่ เท ่ า ก ั บ ขอ ง ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส่ 
9.4.3 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ิ น 


เม ื ่ อ ค ล ื ่ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า พ บ ก ั น จ ะ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ก ั น ต า ม ห ล ั ก ก า ร ข้ อ น ท ั บ ขอ ง ค ล ื ่ น โด ย เร า จ ะ พ ิ จ า ร ณา 
ก ร ณี ท ี ่ ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ขบ ว น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ค ว า ม ถี ่ แล ะ แอ ม ห ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั น 

ค ล ื ่ น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ส อ ง ขบ ว น ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แล ะ ค ว า ม ถี ่ เท ่ า ก ั น แต ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ว น ท า ง ก ั น 
ม า ซ้ อ น ท ั บ ก ั น แส ด ง ผล ก า ร ร ว ม ค ล ื ่ น ด ้ ว ย ร ู ป 9.21 


ค ล ื ่ น ส ี แด ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา 


y จ 
| ค ล ื ่ น ส ี เข ี ย ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ซ้ า ย 
1=0 TN Ni - ซ่ =- 
y โ ค ล ื ่ น ส ี ฟ้า เป ็ น ค ล ื ่ น ผล ร ว ม 
| 
| ก ส 
1=17 ณ ขณะ น ี ้ คลื่น ร ว ม ม ี 
5 | % แอ ม พ ล ิ จ ู ด ร ว ม ส ู ง ส ุ ด 
ต | 
| 
๕ ล ี 
1= ธ ร ู 7 x 
| 
อ | 
1=37 i ณ ขณะ น ี ้ ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ม ี เฟ ส 
๊ 8 ต ร ง ข้ า ม ก ั น ท ํ า ให ้ ค ล ื ่ น ร ว ม เป ็ น ศู น ย ์ 
¥ | 
| 
“ง ร oP: 
| 


ป ฏิ บ ั พ บ ั พ 


เซ ๑ ร่ Fd 
ร ู ป 9.21 ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ื ่ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ว น ท า ง ก ั น 


PN PS da ส a ก ส ก ๑ สี่, ม 
ร ู ป 9.22 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ค ล ื ่ น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ส อ ง ขบ ว น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ แล ะ แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ว น ท า ง ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a vu ข่ ง ม ง รั จ ่ ส a [7 ป ม 
อ ธิ บ า ย ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ด ั ง น ี ต า ม ร ู ป 9.21 แส ด ง ค ล ิ น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก 2 ขบ ว น ด ั ง ก ล ่ า ว ด ้ ว ย ก ร า ฟ 
87 4, vy uv ซ่ ๐ 1 , ซ่า 2. 
เส ้ น ส ี แด ง ก ั บ ส ี เข ี ย ว โด ย แส ด ง ค ่ า ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง » ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง + ต ่ า ง ๆ ณ เว ล า ท ี ต ่ า ง ก ั น 5 เว ล า 
d ~~ vv ๐ , ' 
ก ร า ฟ ข อ ง ค ล ิ น ร ว ม ต า ม ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ก า ร ซ้ อ น ท ั บ แส ด ง ด ้ ว ย เส ้ น ก ร า ฟ ส ี ฟ้า ต ํ า แห น ่ ง บ น แก น + ต ร ง แน ว เส ้ น ท ี บ 
97 1 ๐, vd 7 a a ม 
เส ้ น ต ร ง ท ี บ เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง ใน ค ล ิ น ร ว ม ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 2 เท ่ า ขอ ง 
a ซ่ บ ว เฉ / ซี อ , , 
แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ น แต ่ ล ะ ขบ ว น เร า เร ี ย ก จ ุ ด น ี ว ่ า จ ุ ด ป ฏิ บ ั พ (ล ก ย ์ ก ๐ 4๐) แล ะ ต ํ า แห น ่ ง บ น แก น ต ร ง แน ว 
ม eh ร จ โร ซี ม ส เล ช่ ช้ 
เส ้ น ป ร ะ เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง ใน ค ล ื ่ น ร ว ม อ ย ู ่ น ึ ง เร า เร ี ย ก จ ุ ด น ี ว่ า จ ุ ด บ ั พ (๓ ๐ 4 ๐) 
a ม น้ อ ๑ ม - เร ) เซ a ที ่ ไ wv << a - ฯ ฆ ่ ง, 
ก า ร ท ี ม ี จ ุ ด บ ั พ น ี ่ ท ํ า ให ้ ด ู เห ม ื อ น ว ่ า ค ส ิ น ร ว ม ไม ่ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ไป ท า ง ซ้ า ย ห ร ื อ ท า ง ขวา เร า จ ึ ง เร ี ย ก ค ส ิ น ร ว ม น ี ว ่ า 
ส ๑ = ส . 
ค ล ิ น น ิ ง (standing wave) 
ส @ ุ ส = d ซ่ ม a 
ต า ม ร ู ป 9.22 แส ด ง ค ล ิ น น ิ ง ซึ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แล ะ ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง 
ส ! ซ่ เ ด | a ' ง ซ่ เข [ๆ 
ค ล ิ ่ น แต ่ ล ะ ขบ ว น ท ี ่ ม า ซ้ อ น ท ั บ ก ั น แต ่ จ ะ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด เป ็ น 2 เท ่ า แล ะ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด บ ั พ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ก ั น เท ่ า ก ั บ 
. ล ม ล่า มา ม a ว่ 
ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ป ฏิ บ ั พ ท ี อ ย ู ่ ถัด ก ั น แล ะ เท ่ า ก ั บ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื น 


@) | ชวน ค ิ ด 


๑, = เซ ่ ม a 
ใน ร ู ป 9.21 ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ิ น อ ี ก ห ร ื อ ไม ่ ท ิ เป ็ น จ ุ ด บ ั พ ก ั บ จ ุ ด ป ฏิ บ ั พ 


@ | ชวน ค ิ ด 


ล ! RE ก = | a เว เว ม 4 ฆ้ ซ่ 

ถ้า ค ล น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก 2 ขบ ว น ท ี เค ล ื อ น ท ี ส ว น ท า ง ก ั น ม า ซ้ อ น ท ั บ ก ั น โด ย ท ั ้ ง ค ู ่ ม ี ค ว า ม ถิ แล ะ 
a "ก = FL ๑ จา ด ห ย ' 

ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ก ั น แต ่ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ไม ่ เท ่ า ก ั น จ ะ เก ิ ด ค ล ิ น น ิ ง ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 


| a wv ส ่ ย เจ, vu “ ู ู ชู ม ซ่ ุ ม อ, ๑ ๑ ๆ 
เม ื อ ผู ก ป ล า ย เช ื ่ อ ก ด ้ า น ห น ึ ง เข ้ า ก ั บ ผนัง ส ะ บ ั ด ป ล า ย เช ื อ ก อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ด ้ ว ย ค า บ ส ม ํ า เส ม อ ท ํ า ให ้ 
Pr a dd d ww vw CH | ว 8/. 
เก ิ ด ค ล ิ น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก เค ล ื อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ผนัง แล ะ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า ซ้ อ น ท ั บ ก ั น เม ื อ ร ว ม ก ั น จ ะ ป ร า ก ฏ ล ั ก ษ ณะ ใด 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a 8, ส ลี่. ร่ 
๐ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ค ล ื ่ น น ิ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
- ส ๕ = 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ค ล ิ น น ิ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เ ว ล า 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. เช ื อ ก ส า ย ป ่ า น ว ่ า ว ห ร ื อ ด ้ า ย เย ็ บ ผ้า 

ย า ว ป ร ะ ม า ณ 2 เม ต ร 1 เส ้ น 

3. ห ม ้ อ แป ล ง ไฟ ฟ้า โว ล ต ์ ต ํ า พ ร ้ อ ม ส า ย ไฟ 1 ชุ ด 
4. ร า ง ไม ้ พ ร ้ อ ม ร อ ก 1 ชุ ด 
5. น อ ต 6 ต ั ว 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ม da ๑ ฒ - ซ่ จ 7 ส่ v 

1. ว า ง ร า ง ไม ้ ให ้ ป ล า ย ท ี ่ ต ิ ด ร อ ก ชิ ด ขอ บ โต ๊ ะ ว า ง เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เ ว ล า ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ ห ม ้ อ แป ล ง 

ไฟ ฟ้า ท ี ่ ป ล า ย ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม 

a เก ก ร่ 0 8 

2. ผู ก ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง เส ้ น เช ื อ ก ก ั บ ค ้ น เค า ะ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เ ว ล า ค ล ้ อ ง เช ื อ ก ก ั บ 

ร อ ก ให ้ ป ล า ย ห ้ อ ย ล ง แข ว น น อ ต ให ้ เช ื อ ก ม ี ค ว า ม ต ึ ง พ อ เห ม า ะ 

= a ฆ ม ซ่ ๐, 97, จ. ซ่ ฆ่า สั้ ฆ 
3. เป ิ ด ส ว ิ ต ช์ ให ้ เค ร ื ่ อ ง เค า ะ ส ั ญ ญ า ณ เ ว ล า ท ํ า ง า น ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ล ิ น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน เช ื อ ก 
4. ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซํา ข้ อ 3 อ ี ก 2 ค ร ั ้ ง โด ย เพ ิ ่ ม น อ ต ค ร ั ้ ง ล ะ 1 ต ั ว 


ถู อ | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


7 จ ร ส ซ่ , 
๒ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ค ล ิ น เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม แร ง ด ึ ง เช ื อ ก เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 


d ส ู ม ช่ ม ส ' : ซ่ a ut เก 
ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ ใน เช ื อ ก ก ั บ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ค ว า ม ถี แล ะ แอ ม พ ล จ ู ด เท า ก น จ ง ร ว ม ก น 
CN PC 1 PC ส ๑ < ส ๑ ๑ ม ซี ภ สี่. a ๑ ส้ | ส ่ 
แล ้ ว เก ิ ด ค ล ิ น น ิ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก เม ื อ เพ ิ ่ ม แร ง ด ึ ง ขอ ง เช ื อ ก ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ื ่ น ใน เช ื อ ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน ขณะ ท ี ่ ค ว า ม ถึ 
ซ่ ฒ เล ลี. a ซด : ข่ da เซ น พ WE } 
ค ล ิ น ค ง เด ิ ม ท ํ า ให ้ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ย า ว ก ว ่ า เด ิ ม ค ล น ท เก ด ขน ม จ ุ ด บ พ ถ ด ก น ห า ง ก น ม า ก ก ว า เด ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a ซ่. 
น น ไน [4 ร 77 ใส ิ ท์ ต ่ 3 4 ไส ว ว 


, ม รื่ a ม ๑ ๑ va 4d od = ซ่,!. 
ต ั ว อ ย ่ า ง 9.6 ล ว ด เส ้ น ห น ึ ่ ง ย า ว 150 เซ น ต ิ เม ต ร ถู ก ต ร ึ ง ไว ้ ให ้ ต ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ค ล ื ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ได ้ โด ย 
RE ซู ร ๓ 4 ป ง, “= มู = " นี ้ โ ะ wv เล ่ 
ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ื ่ น เท ่ า ก ั บ 50 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ถ้า เก ิ ด ค ล ื ่ น น ิ ง ใน ล ว ด น ี ้ โด ย ป ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ล ว ด อ ย ู ่ น ิ ง 
๓ /, "! ร ล ั ส./. 
ด ั ง ร ู ป ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ น น ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


2 อ a de wm nc hh จ ่ 
แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น จ า ก จ ุ ด บ ั พ ท ี ถัด ก ั น ห ร ื อ ป ฏิ บ ั พ ท ี ถัด ก ั น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น อ แล ะ ห า ค ว า ม ถิ จ า ก ส ม ก า ร 
v=fA 
๑ ซ . ๐ , ร @ ที ่ ให ้ : ม ม ฮั = 87 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ร ู ป แบ บ ขอ ง ค ล ิ น น ิ ง ท ี ให ้ ม า เร า ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง เส ้ น ล ว ด น ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
a 
จ (ร้ =1.50m 
2 
ด ั ง น ั น a=1.00m 
จ า ก v=fA 
PF ห SOm/s " 
เร า จ ึ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ถิ ได ้ จ า ก 7=-= =5057=50112 
a 1.00m 


ส ่ ช่ จั = =. 6 
ต อ บ ค ว า ม ถ ข อ ง ค ล น น ม ค า 50 เฮ ิ ร ต ซ์ 
uw ป พ “ " ซู 7 ซ 7 เว่ 7 = 
ถ้า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น ส อ ง แห ล ่ ง อ ย ู ่ ใน ต ั ว ก ล า ง เด ี ย ว ก ั น แผ ่ ค ล ิ น อ อ ก ม า พ บ ก ั น จ ะ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใด 


ล เอ เล็ ใก ค ล้, 
ก ิ จ ก ร ร ม 9.4 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ิ น ผิ ว น ํ า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
2 (เล ซา 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ํ า 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ม ชุ ด ถา ด ค ล ื ่ น 1 ชุ ด 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า พ ร ้ อ ม ส า ย ไฟ 1 ชุ ด 
3. ก ร ะ ด า ษ ข า ว 1 แผ ่ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮ่ 3 
นุ ทท” | = 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1 Se 1 น. " เห , ฆ มุ ุ ม จ ส ๆ ๑ 
1. ใส ่ น ํ า ใน ถา ด ค สิ น จ ั ด ป ุ ่ ม ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น อ ั น ก ล า ง แล ะ ป ุ ่ ม ต้า น ข้ า ง อ ั น ใด อ ั น ห น ึ ่ ง ให ้ แต ะ ผิ ว น ํ า 
๑ ๑ ม ๑ NS | dd a 1 da 
2. ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น ต ่ อ เน ื อ ง ว ง ก ล ม ส อ ง ขบ ว น ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร แผ ่ อ อ ก ไป ส ั ง เก ต ภา พ ท ี เก ิ ด 
' ร y ซ่ 
ขึ น บ น แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ เป ็ น ฉา ก 


ว เ 
ต ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


ส ๒ ฉ่ ย ก "ว | = = รั 
๒ จ า ก ภา พ ค ล ื น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ว ง ก ล ม ท ี ่ ส ร ้ า ง โด ย ป ุ ่ ม ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ป ร า ก ฏ เ ป ็ น แถบ ม ื ด แถบ ม ี ด น ี ่ 
เก ิ ด ขึ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


อ ๑ ง 7 a ฆ ส 4 .,. 4 จ ่ ซ่ = a ข่ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ส อ ง แห ล ่ ง อ ย ู ่ ใน ต ั ว ก ล า ง เด ี ย ว ก ั น ให ้ ค ส ิ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ี ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ค ว า ม ถี แล ะ 
มู่ Lu ซ่ จ. *. เก ว ่ ะ ร 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ก ั น ม ี เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ต ร ง ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น ค ง ท ี จ ั ด เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ า พ ั น ธ์ (coherent sources) 
" ว TT ส 4 4 เส ่ ส ส 4 ซ่ = 7 
เม ื ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ส ิ น น ี ่ แผ ่ ค ล ิ น อ อ ก ม า ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 9.23 ค ล ิ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก ม า เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ก ั น 
= vv ุ ม ๑ ๆ ง vu า ม ร ว่ 4 
โด ย บ า ง จ ุ ด จ ะ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ หั ก ล ้ า ง ก ั น ส น ิ ท เป ็ น จ ุ ด บ ั พ ค ่ า ก า ร ก ร ะ จ ั ด ล ั พ ธ์ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ จ ุ ด น ี ้ จ ะ 


ยะ อ 


เป ็ น ศู น ย ์ แล ะ เก ิ ด จ ุ ด ท ี ่ ม ี ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม ก ั น เป ็ น จ ุ ด ป ฏิ บ ั พ ค ่ า ก า ร ก ร ะ จ ั ด ล ั พ ธ์ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี จ ุ ด น ี ่ 
ห = 3 2 IN ง , 9, i CC 

จ ะ ม ี ขน า ด เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ นที ่ อ อ ก ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ส ่ ว น ต ํ า แห น ่ ง อ ื ่ น ๆ ท ี เห ล ื อ ก ็ จ ะ 

เป ็ น ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ ไม ่ ได ้ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ส น ิ ท ห ร ื อ เส ร ิ ม ก ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


ร ู ป 9.23 ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ า พ ั น ธ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


a a 


ฮ่ ม ม โช Ty ฮ่ FY | ๑ 
ร ู ป 9.24 แส ด ง ส ั น ค ล ื ่ น ซึ ่ ง แท น ด ้ ว ย เส ้ น โค ้ ง ห น า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น แบ บ จ ุ ด 2 แห ล ่ ง ค ื อ 5, ก ั บ 5, 
dd si ม ระ ู ร 4, vd ช่ 
ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เส ้ น โค ้ ง ท ี ่ บ า ง ก ว ่ า เป ็ น เส ้ น ท ี ่ แท น แน ว ขอ ง ท ้ อ ง ค ล ื ่ น 


OE I | ส ่ ุ ฮ่ = ง ๓ เล ริ ค อ วี่, 
ร ู ป 9.24 แส ด ง ห น ้ า ค ล ิ น ขอ ง ค ล ิ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง 2 ขบ ว น ณ เว ล า ขณะ ห น ึ ง ท ี เก ิ ด จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น 
เว a ร ม ส่ ส ่ = ซึ่ ง ซี . เว ซ่ CN 
แบ บ จ ุ ด 5, ก ั บ 5, ซึ ่ ง เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร แล ะ ให ้ ค ล ิ น ท ี ม ี เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ต ร ง ก ั น โด ย ณ ขณะ เว ล า ท ี แส ด ง ห น ้ า ค ล ิ น 
ฮ่ ©, ' ม PI 
ใน ร ู ป ค ล ิ น ณ ต ํ า แห น ่ ง 5, ก ั บ 5, เป ็ น ส ั น ค ล ิ น ท ั ้ ง ค ู ่ 
๑ ฮ่ ช่ TT PS ด 
พ ิ จ า ร ณา จ ุ ด ล ใน ร ู ป 9.25 ร ะ ย ะ ท า ง ท ิ ค ล ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 5, ถึ ง จ ุ ด ล ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 5 เท ่ า ขอ ง 
ช่ ซ่ tas ซ่ ร, 4 ๕ ฮิ ค เร ว, = ร 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ห ร ื อ 5,4=54 ขณะ เด ี ย ว ก ั น ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ค ล ื น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 5, ถึ ง จ ุ ด 4 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
ด " ! ซ่ ฉ่ เ เว 
6 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ห ร ื อ 5,4=64 รูปร่าง ค ล ื ่ น จ า ก 5, แล ะ 5, ท ี ่ ม า พ บ ก ั น ท ี ่ จ ุ ด 4 เท ี ย บ ก ั น จ ะ เป ็ น 
จ /, ช่ a ~~ ส ส ด 3. ง, 
ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 9.25 ก . ค ล ิ นร ว ม ท ี จ ุ ด 4 ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ม ี ค ่ า เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง แต ่ ล ะ 
ซึ่, ม เว 3 ฮ่ งั เซ ๑ เจ 
ค ล ิ น ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ท ี จ ุ ด น ี ่ จ ึ ง เป ็ น แบ บ เส ร ิ ม ก ั น 
!, ! จ ่ 
ใน ก ร ณี ขอ ง จ ุ ด 3 ใน ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า 5,8 = 4.54 ขณะ เด ี ย ว ก ั น 5,4=4.54 ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น จ า ก 
๑ | เ ๆ v ส ฮ่. ว 
5, แ ละ 5, ท ี ม า พ บ ก ั น ท จุ ด B เท ี ย บ ก ั น จ ะ เป ็ น ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 9.25 ข . ค ล ิ น ร ว ม ท ี จ ุ ด 8 ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง 
ย , 2 ๑ ชี่ ม ม Pd ซี ้ อ ป ลิง เค ้ ง 
ม ี ค ่ า เป ็ น -2 เท ่ า ขอ ง แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง แต ่ ล ะ ค ล ื ่ น ก า ร ข้ อ น ท ั บ ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ท ี จุ ด น ี ่ จ ึ ง เป ็ น แบ บ เส ร ิ ม ก ั น 
ซ่, PE 4 ๓ ๑๐. 
ใน ก ร ณี ขอ ง จ ุ ด 6' ใน ร ู ป จ ะ เห ็ น 5,0 = 54 ขณะ เด ี ย ว ก ั น 5,0 = 3.52 ร ู ป ร ่ า ง ค ล ิ น จ า ก 5, แล ะ 
ซ่ เว ๓ 9, 5, ง ฮ่ 8 ง , 
8, ท ี ่ ม า พ บ ก ั น ท ี ่ จ ุ ด เท ี ย บ ก ั น จ ะ เป ็ น ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 9.25 ค . ค ล ื ่ น ร ว ม ท ี ่ จ ุ ด (' ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ม ี ค ่ า 
ส ซู อ า จ เจ ร ั จ 1 กั จ PR อ ธั ะ ม า ษา ม 
เป ็ น ศู น ย ์ ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ขอ ง ค ส ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ท ี จ ุ ด น ี ่ จ ึ ง เป ็ น แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮ่ ขี่, 
บ ท ท ี 9 | ค ล ิ น 


ร ู ป 9.25 แส ด ง ร ู ป ร ่ า ง ค ล ื ่ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 5, ก ั บ 5, ท ี ่ 4, 3 แล ะ C 


ว av ร้ 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ั ้ ง 3 ก ร ณี ม ี ข้ อ ส ั ง เก ต ด ั ง น ี ้ 


ส ํ า ห ร ั บ จ ุ ด 4 ผล ต ่ า ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ ค ล ื ่ น 2 ขบ ว น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ห ร ื อ 
| ต 4-524|=|52-6272|=1.7 แล ะ ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ขอ ง ค ล ื ่ น ต ร ง จ ุ ด น ี ้ เป ็ น แบ บ เส ร ิ ม ก ั น 
ที่ จ ุ ด 3 ผล ต ่ า ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ น ม า ถึ ง จ ุ ด B ห ร ื อ 
|5.8-56:8|=|4.52 -4.52 |=0-2 แล ะ ก า ร ข้ อ น ท ั บ ขอ ง ค ล ื ่ น 

ต ร ง จ ุ ด น ี ้ เป ็ น แบ บ เส ร ิ ม ก ั น 

ท ี ่ จ ุ ด 6 ผล ต ่ า ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ น ม า ถึ ง จ ุ ด 6 หรือ 
IS,C-S,C|=|5A-3.52|=1.5-2 แล ะ ก า ร ข้ อ น ท ั บ ขอ ง ค ล ื ่ น 

ต ร ง จ ุ ด น ี ้ เป ็ น แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ส 


a ส อ ม -- i FP a 
ท ิ จ ุ ด แล ะ จ ุ ด F ม ี ค ่ า ผล ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น 
แบ บ เส ร ิ ม ห ร ื อ ห ั ก ล ้ า ง 


@ | ชวน ค ิ ด 


๑ PE | a ซ่ ! ซ่ จ a a ว v 8/ 
ก า ร แท ร ก ส อ ด ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ท ี ่ จ ุ ด อ ื ่ น ๆ ท ี ไม ่ ใช ่ จ ุ ด ท ี ่ ส ั น ค ล ื ่ น (ห ร ื อ ท ้ อ ง ค ล ื น ) ซ้ อ น ท ั บ ก ั บ ส ั น ค ล ื น 
จ 
(ห ร ื อ ท ้ อ ง ค ล ื น) เป็นการ แท ร ก ส อ ด แบ บ ใด 


vw ง ง. ซ่ ส ฐ ะ 9 ๑ 
จ า ก ก า ร พ จ า ร ณา ด ง ก ล า ว พ บ ว า ท จ ุ ด ห น ง ๆ ใน ร ะ น า บ ค ล น จ า ก ท ั ง 2 แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด จ ะ เก ิ ด 
6 v ห ๑ อู ช่ a อ สร. อ่ ะ แอ 
ก า ร แท ร ก ส อ ด ห ร ื อ ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ได ้ โด ย ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ค ล ื น แต ่ ล ะ ขบ ว น เค ล ื อ น ท ี ม า ถึ ง ท ี จ ุ ด ๆ น ั น ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง 
ม ง, ง ะ ม - I ชี ม ล 2. . 
เท ่ า ก ั น โด ย ผล ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด น ั น ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ ่ น ท ั ้ ง ส อ ง เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง Ar 
(path difference) 
, wm ๑ อ , ช่ 
ถ้า จ ุ ด P ม ี ผล ต ่ า ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ ่ น ท ั ง ส อ ง เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 
wv a a = - | 
ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ิ น จ ะ เป ็ น แบ บ เส ร ิ ม เก ิ ด เป ็ น จ ุ ด ป ฏิ บ ั พ ห ร ื อ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า 


4 ต =|920-8,2|= ๓ 2: n=0,1,2,... จ ุ ด 7 จ ะ เป ็ น จ ุ ด ป ฏิ บ ั พ 
4 ! อ วี่ อ น ๐, พ 
แต ่ ถ้า จ ุ ด 0 ม ี ผล ต ่ า ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ล บ ด ้ ว ย ค ร ึ ่ ง เท ่ า 


ส ๕ ก ม ขม ค ร vs ฆา 
ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล น จ ุ ด น ั ้ น จ ะ เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ ค ล ื ่ น ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ส น ิ ท เก ิ ด เป ็ น จ ุ ด บ ั พ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า 


Ar=| $0-50=[n-3)2 ท =1,2,... จ ุ ด 0 จ ะ เป ็ น จ ุ ด บ ั พ 


@ | ชวน ค ิ ด 


ฉี ่ 2 ป , ส ๒ เศ ล ย ส ม 
ห า ก เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ขอ ง ค ล ื ่ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า ต ่ า ง ก ั น 180 อ ง ศา ห ร ื อ ม ี เฟ ส ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
ส่ อ เง ม ม ข่ RE | 
เง ื ่ อ น ไข ขอ ง ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม ก ั บ แบ บ ห ั ก ล ้ า ง จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ท า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง บ น แน ว ท ี ่ ก ํ า ก ั บ 


ล 7 ท ี ่ ก ํ า ก ั บ ค ื อ ผล ต า ง ร ะ 


ล ต =2 


พ ะ da ชิ ง เล ง ม า ษา ฮ่ พ 
ร ู ป 9.26 แส ด ง ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แน ว เส ้ น ท ี เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม ก ั น แล ะ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ขอ ง ค ล ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 


vw cd จ จ ด ร่ 
อ า พ น ธ์ ท ี ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น แล ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 2 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 


9/ ร ่ . ส ่ = 9/ ม ซู 5 ร ฆ ม 57 
ร ู ป 9.26 แส ด ง ก า ร แท ร ก ส อ ด ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ท ี ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น เส ้ น ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ แด ง เส ้ น เด ี ย ว ก ั น 
CO | ฮ่ อ่ ส ง a ร ด ศั ส ฑ์ ซ่ ล 
เป ็ น เส ้ น ท ี ล า ก เช ื อ ม จ ุ ด ท ี ม ี ค ่ า ผล ต ่ า ง ร ะ ' ะ ท า ง ห ร ื อ #/ เท ่ า ก ั น เส ้ น ส ี น ํ า เง ิ น เป ็ น แน ว ท ี เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด 
ร, เว ซ่ a a 
แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น แล ะ เส ้ น ส ี แด ง เป ็ น แน ว ท ี ่ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม 


@ | ชวน ค ิ ด 


ใน ร ู ป 9.26 แส ด ง เส ้ น แน ว ก า ร แท ร ก ส อ ด ก ั น แส ด ง ค ่ า / เ / ส ู ง ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 24 ม ี แน ว ก า ร แท ร ก ส อ ด 
๕ ง , 
ท ี ค ่ า 4/ ม า ก ก ว ่ า 24 ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


@ | ชวน ค ิ ด 


ช่ ๕. เศ งา เส ง ง ซ - ส เ 

ห า ก เฟ ส เร ิ ม ต ้ น ขอ ง ค ล ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ง ส อ ง ม ี ค ่ า ต ่ า ง ก ั น 180 อ ง ศา ห ร ื อ ม ี เฟ ส ต ร ง ข้ า ม ก ั น 

0 ส. ส ชุ ส 1 ก ร ด) a 

เส ้ น แน ว ก า ร แท ร ก ส อ ด ก ั น ขอ ง ค ล ื น ท ี ่ จ ุ ด ซึ ง ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง เท ่ า ก ั น จ ะ เก ด 
ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


a ซ่. 
น น น | 477 ใด ิ ศิ ท์ ต่ 3 2 | 


๑ CN ร ่ .!, va EN | ! ๑ ร vw 
พ ฤต ก ร ร ม ขอ ง ค ล น ท ผา น ม า เร า ได ้ ศึ ก ษา ค ล ื ่ นที ่ ก ร ะ ท บ ขอ บ ขอ ง ร อ ย ต ่ อ แล ้ ว เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ 
จ /, ม ู อ่ ร ่ to ง. ซ่ a d ! 
ก า ร ห ั ก เห ถ้า ค ล ื น ก ร ะ ท บ ขอ บ ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ห ร ื อ ช่ อ ง ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ื ่ น จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


จ ั , ฮ่ 
9.4.4 ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง ค ล ิ น 


ส ส ร ่ ' 0 จ a จ 
เม ื อ ค ล ื ่ น ก ร ะ ท บ ขอ บ ขอ ง ส ิ ่ ง ก ี ด ขวา ง ห ร ื อ ผ่ า น ช่ อ ง แค บ ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ิ ่ น 
เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


a ธั a 
ก ิ จ ก ร ร ม 9.5 ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง ค ล ิ น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ม “ ฮ่ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ส ม บ ั ต ิ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง ค ล ื ่ น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
a 
1. ชุ ด ถา ด ค ล ิ น 1 ชุ ด 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า พ ร ้ อ ม ส า ย ไฟ 1 ชุ ด 
3. ก ร ะ ด า ษ ข า ว 1 แผ ่ น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


5 " : ซั น เว . a เร ๐ = 
1. ใส ่ น ํ า ใน ถา ด ค ล ื ่ น ว า ง แผ ่ น ก ั น ห น ้ า ต ร ง ณ บ ร ิ เว ณ ก ล า ง ถา ด ค ล ิ น ใน แน ว ขน า น ก ั บ ค า น ก ํ า เน ิ ด 

ค ล ื ่ น 

๑ ๆ ม = ส ม เส ่ จ ่ ณะ ว ม ษ ๆ ซ่ เ า เซา 
2. ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น เส ้ น ต ร ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า แผ ่ น ก ั น โด ย ให ้ ห น ้ า ค ล ื ่ น ขน า น ก ั บ แผ ่ น ก ั น น ั น 

wv ส d พ SH Pe 

ส ั ง เก ต ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง ค ล ิ น เม ื อ ผ่ า น ขอ บ แผ ่ น ก ั น 

ร ว ก ป จ , ส ่ 

3. ใช ้ แผ ่ น ก ั น ส อ ง แผ ่ น ท ํ า ช่ อ ง เป ิ ด ท ิ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ล ิ น 

PN ก 

เม ื อ ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด 

ฆ เว , ๑ CA] เว รณ ส « [ 
4. ป ร ั บ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง เป ิ ด ให ้ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ใก ล ้ เค ี ย ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ขอ ง 

ส 4 เซ ม 

ค ล ิ น เม ื อ ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ไป แล ้ ว 

ม : ~ ม . Pt TT ช่ ม a 
5. ท ํ า ซํา โด ย ป ร ั บ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง เป ิ ด ให ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ล ิ น 

๕ ฮู ฑ 

เม ื อ ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ไป แล ้ ว 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


yy อ | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


" ง ส ด ส ซ่ ส = .5. ง ๑ ซา ง 
๒ เม ื ่ อ ใช ้ แผ ่ น ก ั น ขวา ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ค ล ิ ่ น ผิ ว น ํ า บ า ง ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง แผ ่ น ก ั น 

"! d อ 

ค ล ิ น จ ะ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ื ่ อย่า ง ไร 

ฮ่ ๑ , เซ ฒา da ม ' ม ฆ v ง จ 
๓ เม ื อ ใช ้ แผ ่ น ก ั น ส อ ง แผ ่ น ท ํ า ช่ อ ง เป ิ ด ท ี ่ มี ค ว า ม ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง แล ะ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 

PNETHS, 7 ! ะ ส ส 4 ซ่ y = ม ม จ 
ขอ ง ค ล ิ น ผิ ว น ํ า ใน แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ค ล ิ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 


สี่ ฮั, จิ ง ก ี 
ร ู ป 9.27 แส ด ง ค ล ื ่ น ร ะ น า บ เล ี ่ ย ว เบ น ผ่ า น ขอ บ ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง 2 แบ บ 


a ช่ ฮู ก ร สร ู ๑3 ซ่ =@.= ซ่ ส | ร จ ่ .= ฮ่ ซ่ 
เม ื อ ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ม า ถึ ง บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ส ิ ง ก ิ ด ขวา ง ต ร ง จ ุ ด ท ี เป ็ น ขอ บ ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ค ล ิ น จ ะ เป ล ี ่ ย น 
a จ ่ dv จ ว จ ่ a d a 
ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ้ อ ม ขอ บ ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ไป ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ได ้ โด ย ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
จ ่ 3 จ ึ ่ ง ซี่ ส ป ร ม ส อ. เร 
จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป แล ะ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ื นที ่ อ ้ อ ม ไป น ั น ม ี ค ่ า น ้ อ ย ล ง แต ่ ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ก ั บ ค ว า ม ถี ย ั ง ค ง เท ่ า เด ิ ม 
ช่ ซั ช่ ธั ร ย 
เร า เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ เรี ย ก ว ่ า ก า ร เล ี ย ว เบ น (diffraction) 
ช้ ฮ่ เล จ เล ิ ่ ง ส ี ขวา ฮ่ 
ใน ร ู ป 9.27 แส ด ง ก า ร เล ย ว เบ น ขอ ง ค ล น ร ะ น า บ ผ่ า น ส ่ ง ก ด ขวา ง 2 แบ บ ใน ร ู ป ด ้ า น ซ้ า ย ค ล น 
ส ร่ 3 น ส ซ่, ส ร ่ ย, บ, จ PC เซ ี ่ ส เว 
เค ล ื อ น ท ี ่ ม า ถึ ง เป ็ น แผ ่ น ก ั น ท ี ่ ม ี ขอ บ ห น ึ ่ ง ด ้ า น ใน ร ู ป ด ้ า น ขวา ค ล ื ่ น ร ะ น า บ เค ล ื ่ อ น ท ี ผ่ า น ช่ อ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 
" ถุ ะ ส 4 จ ๕ 2 d เจ้า 
ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น จ ะ เห ็ น ว ่ า ใน ท ั ้ ง ส อ ง ก ร ณี เม ื ่ อ ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ่ ม า ถึ ง ขอ บ ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ค ล ิ น ณ จ ุ ด น ั น 
เร แก เม ~ ด. PN เพ ื ้ อ ส อ ก ร ร ล ปี น 
จ ะ ท ํ า ต ั ว เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แบ บ จ ุ ด ต า ม ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ ท ํ า ให ้ ห น ้ า ค ล ิ น ท ี ่ แผ่ จ า ก จ ุ ด ท ิ ขอ บ น ั ้ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป 
ม ซ่ ง ม 
ได ้ โด ย ม ี ห น ้ า ค ล ิ น เป ็ น ส ่ ว น โค ้ ง ว ง ก ล ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


๕ «๕ 2 d= ะ A d>»>A 


ข้ ซ่ อ ชั เส ่ ว ชี ่ บก ล รื่ อ จ เซ ี ่ ย ก จ า ต่ อ ง ฉี ่ ส ก 
ร ู ป 9.28 แส ด ง ก า ร เล ี ย ว เบ น ท ี เก ิ ด ขี น เม ื อ ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ช่ อ ง ท ี ม ี ขน า ด ต ่ า ง ก ั น 


ร ู ป 9.28 แส ด ง ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง ค ล ื ่ น ร ะ น า บ ผ่ า น ช่ อ ง แค บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ต ่ า ง ก ั น 4 ค ่ า ส ั ง เก ต ว ่ า 
ส ํ า ห ร ั บ ช่ อ ง แค บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ย ิ ่ ง น ้ อ ย ห ร ื อ ก ว ้ า ง น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เม ื ่ อ ค ล ื ่ น ร ะ น า บ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น 
ค ล ื ่ น ท ี ่ ป ร า ก ฏ ด ้ า น ห ล ั ง จ ะ ม ี ห น ้ า ค ล ื ่ น เป ็ น ร ู ป ว ง ก ล ม เห ม ื อ น ก ั บ ว ่ า ช่ อ ง แค บ ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ต ั ว เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
แบ บ จ ุ ด 


ร ู ป 9.29 แส ด ง ก า ร ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ อ ธิ บ า ย ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น ช่ อ ง แค บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ้ น ส ี ด ํ า แล ะ ส ี ขา ว แส ด ง ส ั น ค ล ื ่ น แล ะ ท ้ อ ง ค ล ื ่ น ต า ม ล ํ า ด ั บ เส ้ น ส ี เห ล ื อ ง 
แส ด ง ห น ้ า ค ล ื ่ น ร ว ม 1 เส ้ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ล ก TC ย ส 
จ า ก ห ล ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส เม อ ค ล น เค ล อ น ท ม า ถ ง ชอง ห ร อ ส ง ก ด ขวา ง ท ุ ก จ ุ ด บ น ห น า ค ล น จ ะ 
fi og อ ง ร ศา ย ด เก ร สา ร ย ง 
ท ํ า ต ั ว เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด จ ุ ด ให ม ่ ด ั ง ร ู ป 9.29 ท ิ ป ล ่ อ ย ค ล ิ น ท ิ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แล ะ ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั บ ค ล ิ น เด ิ ม 
ซี Ee” ฬา ษี ป ง 
ซึ ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ห ร ื อ ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ท ี ด ้ า น ห ล ั ง ช่ อ ง ห ร ื อ ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ได ้ 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮ่ ร่ 
บ ุ ท ท 7 | ต ล ิ บ 69 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 9.4 


๑ a ม ร ส่ ม ม ซ จ d 
พ ิ จ า ร ณา ค ล ิ ่ น ด ล ใน เส ้ น เช ื อ ก ท ี ่ ต ่ อ ก ั น 2 เส ้ น ใน ร ู ป 9.18 แล ้ ว เป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ น ต ก 
ส ก ร ร 1 ' ร ล a ๐ ม ม " 
ก ร ะ ท บ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น แล ะ ค ล ื ่ น ห ั ก เห ว ่ า เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ไม ่ เท ่ า ก ั น ให ้ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น 
จ า ก ม า ก ไป ห า น ้ อ ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


2 งั 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


a 4 
9.1 ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ค ล ิ น 
ส ง อ 5 va ร 
๑ ค ล ื น เป ็ น ร ู ป แบ บ ขอ ง ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ อ ก ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ร อ บ ๆ 
ก ส“ จ ว่ ๓ ww ๑ , 8/, ม่ เซ ่ 
๑ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น เป ็ น ส ิ ่ ง ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ร บ ก ว น ต ั ว ก ล า ง ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ส ั ่ น อ ย ู ่ ท ี ่ 
6, ' ส ง 1 a a เซ ส ที ่ ไ เค 
ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง แล ะ ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น อ อ ก ไป โด ย ท ี อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ไม ่ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ไป ก ั บ 
ส 
ค ล ิ น 
ส ฮ่ ะ wv ม ง  . ซ = ก ส่ ที ่ ไ เม vw 
๑ ค ล ิ น ท ี ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น เร ี ย ก ว ่ า ค ล ื ่ น ก ล ค ล ิ น ท ี ไม ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง 
ณ์ ข่ ' ง 
ใน ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น แต ่ อ า ศั ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า 
- TN | ส ส ๐ ๆ. ป ๑ ๆ '  ) va a ซ่ ส 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ล ิ น ท ี ท ํ า ให ้ ต ั ว ก ล า ง ส ั น ใน ท ิ ศ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ค ล ิ น 
4 ๑ ว น ส ร ส่. ๐ ๆ. ป ม / a va ส่ ซ่ ซ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น ต า ม ขวา ง ค ล ิ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต ั ว ก ล า ง ส ั น ใน ท ิ ศ ข น า น ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ค ล ิ น 
ซ ช่ ส ส @= ร ชั แข ส ซื ซ เซ | ส = = ช้ | เก : 
เร ี ย ก ว ่ า ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว ค ล ิ น ท ี ่ เกิ ด ขึ ้ น ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง เร ี ย ก ว ่ า ค ล ื ่ น ด ล ค ล ิ น ท ี เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
เร ี ย ก ว ่ า ค ล ื ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
ง ซ่ เซ 5) =. Ca) เว จ ่ จ 
๑ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ส ิ น ได ้ แก ่ ก า ร ก ร ะ จ ั ด แอ ม พ ล ิ จ ู ด ส ั น ค ล ิ น ท ้ อ ง ค ล ิ น เฟ ส ค ว า ม ถี ค า บ 
ส 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 


9.2 อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ื ่ น 

vv ซ่ vw cw ! จ 

๑ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ส ิ น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ค ล ิ น ต า ม ส ม ก า ร = 4 
vv ข่ ซ้ + ม a LL ฐ ่ = ล 2 a 

๑ อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ื น ก ล ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เช ่ น อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ิ น ใน เช ื อ ก ขิ น อ ย ู ่ ก ั บ แร ง ด ึ ง ใน เช ื อ ก 

! a | 
แล ะ ม ว ล ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ค ว า ม ย า ว ขอ ง เช ื อ ก 
น 5 ส 6 ร ส่ d ะ เศ ย 

๑ จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด บ น ค ล ิ น ห ่ า ง ก ั น ห น ึ ่ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส อ ง จ ุ ด น ั น ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 2% ห ร ื อ 360 อ ง ศา 
PE ว ม ช่ Ax 
ด ั ง น ั น ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ขอ ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด บ น ค ล ิ น ห า ได ้ จ า ก 40= ธน 


uv 8 {SY | 
9.3 ห ล ั ก ก า ร ท ี เก ี ย ว ก ั บ ค ล ิ น 
ซ็ SUN Bo ฏ ซิ่ เซ 
๑ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ (Huygens’ principle) ก ล ่ า ว ว ่ า แต ่ ล ะ จ ุ ด บ น ห น ้ า ค ล ื น เป ็ น 
เร ๆ ซ่ ๐ ๆ ม ๑ v ส ” อ ต ! ส เข้ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แบ บ จ ุ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ห น ้ า ค ล ิ น ร ู ป ว ง ก ล ม ให ม ่ ซึ ง ส ่ ง ค ล ิ น อ อ ก ไป โด ย ค ล ิ น ให ม ่ น ี 
ส ม เว dv dd a vv ม ม ฆ ฒ ญ่ ส 9/ 
จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว แล ะ ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั บ ค ล ิ น เด ิ ม ห น ้ า ค ล ิ น ให ม ่ ห า ได ้ จ า ก ก า ร ล า ก เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ท ี ่ เข ื อ ม ห น ้ า 
ส PY ซ่ วู ข้ เก 
ค ล ื ่ น ว ง ก ล ม ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด จ ุ ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ณ เว ล า เด ี ย ว ก ั น 
0 v vv ! จ ส่ ส ซ่ vw v ม a ส 
๑ ห ล ั ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก ล ่ า ว ว ่ า เม ื อ ค ล ิ น 2 ค ล ื ่ น เค ล ื อ น ท ี ่ ม า ข้ อ น ท ั บ ก ั น ค ล ิ น ร ว ม จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


7 ซ่ 9, | ส 7 uv 8, ซ่ 
ขอ ง ต ว ก ล า ง ท แต ล ะ ต า แห น ง ณ เว ล า ห น ง ๆ เท า ก บ ผล บ ว ก ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ด ขอ ง ต ว ก ล า ง ท 


a ' ส ต ่ ๑ ! ะ 
เก ด จ า ก แต ล ะ ค ล น ท ต า แห น ง แล ะ เว ล า น น ๆ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ช่ 
9.4 พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ิ น 
ช่ a ฮ่ ม ฝุ 9, ซื่อ ! ๓ ๑ ๕ 6 
๑ ค ล ิ น แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ส ะ ท ้ อ น เม ื อ ก ร ะ ท บ ส ิ ง ก ็ ด ขวา ง ห ร ื อ ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 
a d ่ 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ค ื อ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น = ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น 
a ve ส ส ซ = 1 d ่ = ฯ a ส 
ใน เช ื อ ก จ ะ ก ล ั บ เฟ ส เม ื อ ป ล า ย เช ื อ ก ต ร ึ ง แน ่ น แล ะ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ใน เช ื อ ก ม ี เฟ ส ค ง เด ิ ม เม ื ่ อ 
ป ล า ย เช ื อ ก อ ิ ส ร ะ 
ล %/, ฮ่ ซ่ CM ! ม Fr PI PM 
๑ ค ล ส ิ น เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห เม ื อ เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น โด ย ค ล ิ น ม ี ค ว า ม ถิ ค ง ท ี ่ 
1 จ 7 d ซ่ เฉ 7 ง 
แต ่ อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ื ่ น เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ห ั ก เห แท น ด ้ ว ย ส ม ก า ร 8 ท 0, ห 
sin0, v;, 
BE | ส a เ a OT | CIE 
๑ เม ื อ ค ส ิ น ส อ ง ขบ ว น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า พ บ ก ั น เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ก ั น ถ้า ค ล ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 5, แล ะ 
SS SE 9/, = 7, ฮ่ เซ 1 ล 4 ซี ่ 
5, ม ี ค ว า ม ถี เท ่ า ก ั น เฟ ส ต ร ง ก ั น แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั น เม ื อ แท ร ก ส อ ด ก ั น เก ิ ด ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
a ง ๑ เซ 4 ๓ ๑ ง ©, a ๑ 
ร ว ม แบ บ เส ร ิ ม เร ี ย ก ว ่ า ป ฏิ บ ั พ แล ะ แบ บ ห ั ก ล ้ า ง เร ี ย ก ว ่ า บ ั พ โด ย ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เก ิ ด ป ฏิ บ ั พ เป ็ น ไป 
a 9, แร ม 
ต า ม ส ม ก า ร |5S,P-5,P|= ท ด เม ื ่ อ ท =0,1,2,3, ... แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เก ิ ด บ ั พ เป ็ น ไป ต า ม 


1 ง 
ส ม ก า ร I$0-5.0=(n-5 เม ื อ ๓ =1,23, ... 
ร 7 ส่ ซ่ 2 = = ๑ au 
๑ ค ล ิ น อ า พ ั น ธ์ ส อ ง ขบ ว น เค ล ื อ น ท ี ่ ส ว น ท า ง ก ั น จ ะ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด เก ิ ด เป ็ น ป ฏิ บ ั พ แล ะ บ ั พ 
ร่ อ ร่ CI NT ๑ v ร vv PE Pe OP | จ ่ 
ท ี อ ย ู ่ น ิ ง โด ย ม ี ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง บ ั พ ท ี ่ ถัด ก ั น แล ะ ป ฏิ บ ั พ ท ี ่ ถัด ก ั น เท ่ า ก ั บ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น 
เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น น ิ ง 
ส = "1 ส ส " a ย ณ ส ่ , 
๑ ค ล ิ น เก ิ ด ก า ร เล ี ย ว เบ น เม ื อ เค ล ื อ น ท ี พ บ ขอ บ ขอ ง ส ึ ง ก ี ด ขวา ง ห ร ื อ ช่ อ ง แค บ แล ้ ว ม ี ค ล ิ น แผ ่ อ อ ก จ า ก 
ขอ บ ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ไป ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


v ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี 9 


6 | ค ํ า ถา ม 


ณ ู ่ ส ม ง ๕ ส ม ฆ = , 
1. ค ว า ม เร ็ ว ค ล ิ น ใน เส ้ น เช ื อ ก แต ก ต ่ า ง จ า ก ค ว า ม เร ็ ว อ น ุ ภา ค เล ็ ก ใน เส ้ น เช ื อ ก อ ย ่ า ง ไร 
ศา ร ภา ร สะ ๓ กา ๆ ฮ่ ส 
2. ค ล ื น ผิ ว น ํ า ใน น ํ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ล ึ ก ค ง ต ั ว แล ะ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
| " ฆ ่ จ ่ a ส ่ ง 
อ ย ่ า ง ไร เม ื อ ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ ่ น เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ถี ่ เด ิ ม ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ค ส ิ น ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 
ช้ ร ่ ช่ ส ม ไจ ๓ ผ่ ส PE ง 
3. อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ น จ ะ เป ล ี ย น แป ล ง ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร เม ื อ ค ว า ม ถึ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น ส อ ง เท ่ า แล ะ 
ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง เด ิ ม 
<< ม เซ จ a 1 | I | ส ๐ เภ ม ๑ ม ส เ 
4. เข ื อ ก เส ้ น ให ญ่ ม ี ม ว ล ต ่ อ ห น ึ ง ห น ่ ว ย ค ว า ม ย า ว ม า ก ก ว ่ า เช ื อ ก เส ้ น เล ็ ก เม ื อ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั น ให ้ ค ล ื ่ น ผ่ า น 
ฆ yw vv เซ ม ๕ ม ๕ ซ่ จ ซ่ <a ' 
จ า ก เช ื อ ก เส ้ น ให ญ่ เข ้ า ส ู ่ เช ื อ ก เส ้ น เล ็ ก อ ั ต ร า เร ็ ว ค ว า ม ถี แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ 
อ ย ่ า ง ไร 
จ ่ ซ่ ที่ ใ ” vw 97 ร ่ wv = 9/, ซ่ = ซ่ 
5. ค ล ื น ด ล ส อ ง ล ู ก เค ล ื อ น ท ี ่ ใน เช ื อ ก เข ้ า ห า ก ั น เม ื อ พ บ ก ั น จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น จ า ก ค ล ิ น อ ี ก ล ู ก ห น ึ ่ ง 
ห ร ื อ ไม ่ อ ธิ บ า ย 
จ " : wv vv ซ่ w «| | จ 
6. เม ื อ ค ล ิ น ม า ซ้ อ น ท ั บ ก ั น เง ื ่ อ น ไข ต ้ อ ง เป ็ น อ ย ่ า ง ไร เม ื อ 
a ส่ = ง dd เก 
ก . แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ น ร ว ม ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ค ส ิ น ท ี ม า ร ว ม ก ั น 
= จ ปู YT NY 
ข . แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ื น ร ว ม ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ค ล ิ น ท ี ม า ร ว ม ก ั น 
a จ ปู [ก 
ค . แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ ่ น ร ว ม ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ 
ส a เณ 3 จ = ่ ซ้. | 
7. ใน ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ิ น แบ บ เส ร ิ ม แล ะ แบ บ ห ั ก ล ้ า ง พ ล ั ง ง า น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ส ู ญ ห า ย ไป ห ร ื อ ไม ่ 
อ ธิ บ า ย 
ส จ ่ - 4 จ / ! ๑ J จ 
8. ค ล ิ น ส อ ง ค ล ิ น ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั น อ ย ู ่ ใน ต ั ว ก ล า ง เด ี ย ว ก ั น แต ่ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ต ่ า ง ก ั น เม ื อ ม า แท ร ก ส อ ด ก ั น 
จ. ป เว ม อ. a. จ ง ซ่ 
เฟ ส ขอ ง ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ต ้ อ ง ต ่ า ง ก ั น เท ่ า ไร จ ึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ ่ น ร ว ม ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ 
ซ่ 7 ง a ส ! ง, 
น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ ค ่ า แอ ม พ ล ิ จ ู ด ร ว ม ขอ ง ค ล ิ น ใน แต ่ ล ะ ก ร ณี เป ็ น เท ่ า ไร 
" ฆ ๐ ม ส เว ) จ. เว i ๑ ซ 
9. จ า ก ภา พ แส ด ง ค ล ิ น ใน เช ื อ ก ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ไป ท า ง ซ้ า ย ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 10 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 4 แล ะ 3 
เป ็ น อ น ุ ภา ค เล ็ ก ใน เส ้ น เช ื อ ก 


A B 
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จ ซึ่.! ะ a | 
จ ุ ด A แล ะ 1 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง จ ุ ด ท ั ้ ง ส อ ง เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Le 


a เซ | เว ฆ ม 7 PN i uv ณ 
1. ด ึ ง ส า ย ย า ง ท ่ อ น ํ า เส ้ น เล ็ ก ให ้ ต ร ง ด ี ด ส า ย ย า ง ให ้ ส ั น ส ั ง เก ต ล ู ก ค ล ิ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส า ย ย า ง อ ั ต ร า เร ็ ว 
"|! ซ่ a HA | 
ขอ ง ล ู ก ค ล ิ น ใน ส า ย ย า ง จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร เม ื อ 
= 2 ¥ 
ก . ด ึ ง ส า ย ย า ง ให ้ ต ึ ง ม า ก ขึ ้ น 
ข . ก ร อ ก น ํ า ให ้ เต ็ ม ส า ย ย า ง 
"! ม ณ = vv ม ล ป รั a ร = ม ซ ฆ 
2. ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ใน เส ้ น เช ื อ ก ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ง ใด ต ่ อ ไป น ี ่ ค ว า ม ย า ว เช ื อ ก แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก 
ได ด ค a ะ 
ม ว ล ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ค ว า ม ย า ว ขอ ง เช ื อ ก จ ง อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ั น 
ร ด 9 a Se # พ ร ต ET A 
3. ค ล ื น ผิ ว น ํ า ผ่ า น เส า ท ี ป ั ก อ ย ู ่ ใน น ํ า ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 2.8 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ม ี ส ั น ค ล ิ น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
v Bd ซ่ ซ้ PN 
5 เม ต ร ร ะ ด ั บ น ํ า ท ี เส า จ ะ ก ร ะ เพ ื ่ อ ม ขึ ้ น ล ง ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ เท ่ า ไร 
ก ว % ส 4 = ส ซึ่. ร =. = 1 
4. ใบ ไม ้ ล อ ย ใน น ํ า เม ื อ ม ี ค ล ื น ผ่ า น จ ะ ก ร ะ เพ ื ่ อ ม ขึ ้ น ล ง 15 ร อ บ ใน เว ล า 0.5 ว ิ น า ท ี แล ะ ส ั น ค ล ื น ห ่ า ง ก ั น 
. จ (ง ะ nN 
2 เม ต ร อ ั ต ร า เร ็ ว ค ล ิ น ใน น ้ า ขณะ น ั น เป ็ น เท ่ า ไร 


ด | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


2 ร่ เจ, a , ว 5 8 ใจ ซี ๓ ซื่อ ๒ 
จ๊, เช ื อ ก เส ้ น ห น ึ ่ ง ถู ก ส ะ บ ั ด ป ล า ย เช ื อ ก อ ย ่ า ง ส ม ํ า เส ม อ 50 ร อ บ ใน เว ล า 20 ว ิ น า ท ี แล ะ ท ํ า ให ้ ค ล ื ่ น ผ่ า น 
ส ส่ ม ส ส ม 
เช ื อ ก เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 10 เม ต ร ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ใน เส ้ น เช ื อ ก น ี เป ็ น เท ่ า ไร 
ช่ " ว a a 
6. ภา พ แส ด ง ค ล ิ น ด ล ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง ชน ิ ด ห น ง 


1=0 1=20s 
i Tr— X(em) 
1 2 3 4 
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Yem) 


ฮ่ Sa สา 
ก . ค ล ิ น ด ล น ี ม ี ค ว า ม เร ็ ว เท ่ า ไร 
ส ส ช้ เซ่ ๑, , 
ข . เม อ เว ล า 1= 3 5 ค ล ิ น ด ล น ี ่ จะ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


a ช่ 


d ่ ' 7, ๑ ! 
7. ค ล ิ น ก ล ผ่ า น ต ั ว ก ล า ง แร ก ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 4 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ต ก ก ร ะ ท บ ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ด ้ ว ย 
' J a ฐ 
ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ขน า ด 30 อ ง ศา แล ะ ผ่ า น เข ้ า ส ู ่ ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ส อ ง ด ้ ว ย ม ุ ม ห ั ก เห 45 อ ง ศา ค ว า ม เร ็ ว ค ล ิ น 
a a J 
ใน ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ส อ ง เป ็ น เท ่ า ไร 
ซ่ d ส่ อ่ ม ~~ ม ๕ ง ๑ ๑ ซี 
8. ท ี เว ล า 7= 0 ค ล ิ น เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ห า ก ั น ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 1.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ด ั ง ร ู ป 


ห (๑๓) 


x(em) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 8 
= 0 ฐ ส ซ = เว v ๑ / = 
ก . อ ี ก น า น เท ่ า ไร ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง จ ึ ง จ ะ ซ้ อ น ท ั บ ก ั น พ อ ด ี 
ว 4d ซ่ 
ข . จ ง ว า ด ภา พ ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล น ท ั ง ส อ ง ท เว ล า 7 = 0.1 ธ แล ะ = 0.2 5 
ส่ ส ร ะ ,. ย ม 
9. ท ี เว ล า 6= 0 ค ล ิ น ด ล เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ห า ก ั น ด ั ง ร ู ป 


y(em) 


x(em) 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 9 
ส de Pa ค 
ก . ท ี ่ เว ล า = 1 5 ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ได ้ พ อ ด ี ค ว า ม เร ็ ว ค ล ื น เป ็ น เท ่ า ไร 


5) ส่ 5, a 
ข . จ ง ว า ด ภา พ ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ท ิ เว ล า = 1 5 แล ะ #=25 
ส ๑ ู 5 7 ๊ Ta ย ม ส 4 ๑ = | 
10. ค ล ิ น ผิ ว น ํ า ใน ถา ด ค ล ิ น เก ิ ด จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น ส ั น ด ้ ว ย ค ว า ม ถี 50 ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ค ล ิ น 
ก ม < ๑ = ๐ ' ” ¥ da "ก 
แผ ่ อ อ ก ไป ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 1.0 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ค ส ิ น ผิ ว น ํ า ท ี ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 180 อ ง ศา 
อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ไร 
ส 1 9/, ส 4 รึ, do I a ร ฆา 
11. เม ื อ ม อ ง ฉา ก ร ั บ ภา พ ใต ้ ถา ด ค ล ิ น เห ็ น ภา พ ค ล ิ น ม ี แถบ ส ว ่ า ง ห ่ า ง ก ั น 1.5 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ ค ล ิ น ผ่ า น 
เล ซ่ , ' a a vv ง 
น ํ า บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก ร ะ จ ก ใส จ ม อ ย ู ่ ม อ ง เห ็ น แถบ ส ว ่ า ง ห ่ า ง ก ั น 1 เซ น ต ิ เม ต ร อ ั ต ร า ส ่ ว น ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง 
ซ่ PP Me Me OY เซต " มุ 
ค ล ื ่ น ใน ถา ด ค ล ิ น ก ั บ ค ล ิ น ท ี ่ ผ่ า น น ํ า ท ี ่ ม ี ก ร ะ จ ก ใส จ ม อ ย ู ่ เป ็ น เท ่ า ไร 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ิ น 


เร า เห ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ขอ ง แส ง บ า ง อ ย ่ า ง เช ่ น แส ง ท ี ่ ม ี ห ล า ก ส ี ส ว ย ง า ม บ น ฟอง ส บ ู ่ บ น แผ ่ น ซี ด ี แล ะ จ า ก 


โอ ป อ ซึ ง เก ิ ด จ า ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง แส ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ใด ขอ ง แส ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด ั ง ก ล ่ า ว น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ 
ร จ้ 
ศึ ก ษา ใน บ ท น ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


ช้ สะ . 

๑ ก า ร เล ี ย ว เบ น แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ม ี ล ั ก ษ ณะ แล ะ ร ู ป แบ บ อ ย ่ า ง ไร 
ข้ 1 

๑ ก า ร เล ี ย ว เบ น แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


10.1 แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 

1. ร ะ บ ุ ได ้ ว ่ า แส ง เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น ได ้ 
10.2 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ 

2. อ ธิ บ า ย ร ู ป แบ บ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ 


อ, ง ซ่ ข่ ม เง จ, ๑ 
3. ค ํ า น ว ณ ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ 
ซี ย ร ม ร่ 
10.3 ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว 
๑ ข้ ' ฑา ร | 
4. อ ธิ บ า ย ร ู ป แบ บ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ขน า ด ต ่ า ง ๆ 
๐ a, ! ซ่ ส ก สา ช้ " Pe 
5. ค ํ า น ว ณ ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว 


y 
10.4 ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 


2 ช้ ย = 
6. อ ธิ บ า ย ร ู ป แบ บ ก า ร เล ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผา น เก ร ต ต ั ง 

อ , ช่ 4 ซ่ สู... w a 
7. ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แส ง แล ะ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ฑู ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง โด ย ใช ้ เก ร ต ต ิ ง 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


เว 8/ ฐ ่ ฐ ส ข้ d ่ 
ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ก า ร ร ว ม ก ั น ได ้ ขอ ง ค ล ิ น ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ิ น ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง ค ล ิ น 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ซ ร่! = ร่ | ง ๑ ส = 
ใน บ ท เร ี ย น ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ได ้ ท ร า บ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ค ล ิ น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง อ น ุ ภา ค ค ื อ ค ล ิ น เก ิ ด 
ข้ รั ซั 
ก า ร แท ร ก ส อ ด แล ะ ก า ร เล ี ่ ย ว เบ น ได ้ ใน บ ท น ี ่ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร แท ร ก ส อ ด แล ะ ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง 
ซ่ เด ๆ ๑ uv ส | จ a a 
แส ง ซึ ง แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า แส ง ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ค ล ิ น ชน ิ ด ห น ึ ง 
๑ ร่ ส ่ 
10.1 แน ว ค ิ ด เก ี ย ว ก ั บ แส ง เช ิ ง ค ล ิ น 
ส ย ! ะ ๕ | ส | มู ฐ a dd a ๑ 5 ส 
ค ล ิ น แส ง ห ร ื อ เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า แส ง น ั น เป ็ น ค ล ิ น ชน ิ ด ท ิ แต ก ต ่ า ง จ า ก ค ล ิ น เส ี ย ง ห ร ื อ ค ล ิ น ผิ ว น ํ า ซึ ง เป ็ น 
d ซ่ wv HE uv ที ่ ได ้ ศึ ฆ ม !, ซ่ | ส “จ ซ่ 
ค ล ิ น ก ล ท ี ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น ต า ม ท ี ได ้ ศึ ก ษา ม า แล ้ ว ส ่ ว น แส ง เป ็ น ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี 
๑ w wv ม อ ชี จ ae | | 
ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ า ศั ย ต ั ว ก ล า ง ใน ก า ร ส ่ ง ผ่ า น พ ล ั ง ง า น เม ื อ ก ล ่ า ว ถึ ง แส ง เร า จ ะ ห ม า ย ถึ ง ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ใน 
เร : < ม ู ซ 4 ๑๑ ๕ ซ่ ฐ ่ 
ช่ ว ง ท ี ่ ต า ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ได ้ ห ร ื อ ใน ช่ ว ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ป ร ะ ม า ณ 400 - 700 น า โน เม ต ร 
wv ง ฆ ่ ซ 1. เณ = "' 1 ละ ซี , ข่. ซ่ ซ่ ม 
ด ั ง ร ู ป 10.1 แส ง ท ุ ก ช่ ว ง ค ว า ม ถ่ (ห ร ื อ ก ล ่ า ว โด ย ท ั ว ไป ค ื อ ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ุ ก ย ่ า น ค ว า ม ถิ ) เค ล อ น ท ด ้ ว ย 
ล /, เก = 8/. CD " เณ จ ร. ยะ เว 
อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ก ั น ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ เร า จ ึ ง อ า จ ใช ้ แส ง เป ็ น ต ั ว แท น ขอ ง ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า เม ื อ ก ล ่ า ว ถึ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง 
" ' 1 ว = Lad ร = เฉ 2 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า โด ย อ ั ต ร า เร ็ ว ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 3 % 10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ซึ ่ ง ต ร า บ จ น ถึ ง ป ั จ จ ุ บ ั น 
' 1 « = 4 ซี ส = ม 4/, ๕  ! 
พ บ ว ่ า เป ็ น อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ส ุ ด ไม ่ ม ี ค ล ื น ห ร ื อ อ น ุ ภา ค ใด ๆ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ห ร ื อ 
y-ray Radio wave | Long radio wave 
+ + 


0 ฟู | = es 
+ + + + + + + 
10 0 


ม า ก ก ว ่ า แส ง 


- 
1016 10 1072 1070 10* 106 10* 10* 106 10° 4(m) 


แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น 


+ 


+ (nm) 


ร พ ว ตระ ร จ พ 5 2 fo ef 
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780 


ร ู ป 10.1 ส เป ก ต ร ั ม ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


, ๕ ง ๕ ซ่ ซ่ a ว ่ ขุ ' ! ' 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก ว ่ า ท ี ่ แน ว ค ิ ด เร ื อ ง แส ง เป ็ น ค ล ื ่ น จ ะ เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ก ั น อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย ใน ห ม ู ่ 
จ เส ว ซ่ ชู ส่ va ว vv เซ ส (8 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ั น ก ็ ไม ่ ใช ่ เร ื อ ง ง ่ า ย น ั ก เน ื ่ อ ง จ า ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น ส ํ า ค ั ญ ใ น ย ุ ค น ั น ได ้ เส น อ แน ว ค ิ ด ว ่ า 
๑ a เณ 7 wv a 
แส ง เป ็ น อ น ุ ภา ค แล ะ ส า ม า ร ถ ใ ช้ แน ว ค ิ ด น ี ้ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ได ้ ใน ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง 
v๑ ว ะ ค ด ู ม ๑ ร่ a va ม 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ่ า น น ั น ก ็ ค ื อ น ิ ว ต ั น ถึ ง แม ้ จ ะ ม ี ก า ร เส น อ แน ว ค ิ ด เร ื อ ง แส ง เป ็ น ค ล ื น จ า ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ่ า น 
ส ' ส ่ a a vw Lo ! 
อ ื ่ น เช ่ น ฮ อ ย เก น ส ์ ซึ ่ ง ก ็ ส า ม า ร ถ ใ ช้ แน ว ค ิ ด ขอ ง เข า อ ธิ บ า ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ได ้ เช ่ น ก ั น แต ่ 
ส่ = ง ม ๑ ู ช่ จ 
ค ว า ม ม ี ชื ่ อ เส ี ย ง ขอ ง น ิ ว ต ั น ก ็ เป ็ น อ ุ ป ส ร ร ค ต ่ อ ก า ร ย อ ม ร ั บ แน ว ค ิ ด เร ื อ ง แส ง เป ็ น ค ล ื น 
จ น ก ร ะ ท ั ง ธ อ ม ั ส ย ั ง (โท 0 ล ร “โอ น ท ธ )) ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง โด ย แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า แส ง เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด 
ชา จ เร น เซ ื ่ อ เร้, ๐, ช่ ม ๑ ู ช่ ส ช ฯ ะ . 
ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ค ล ื ่ น น ํ า แล ะ ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ได ้ แน ว ค ิ ด เร ื อ ง แส ง เป ็ น ค ล ิ น จ ึ ง ได ้ ร ั บ ก า ร 
vu | ซ่ uv ย a a a ๑ ซ่ ม ๕ 
ย อ ม ร ั บ ก ั น อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ขวา ง น ี ค ื อ ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ก า ร ศึ ก ษา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ เม ื ่ อ แน ว ค ิ ด ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ใน ขณะ น ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


 + 


" 7 v a FC] ก ม ะ 
ไม ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ห ล ั ก ฐา น ห ร ื อ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ให ม ่ ท ี ป ร า ก ฏ ห ร ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ั น ๆ 
๑ ู ช่ 2 ร ร ง ซ่ ~, ซ่ ม่ 
ได ้ แน ว ค ิ ด อ ิ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ั น ได ้ ด ี ก ว ่ า ก ็ จ ะ เป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ใน ท ี ่ ส ุ ด ค ว า ม ม ี ซื อ เส ี ย ง ขอ ง 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ค น ใด ค น ห น ึ ่ ง ไม ่ อ า จ อ ย ู ่ เห น ื อ ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ขอ ง ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ธ อ ม ั ส ย ั ง (Th ๐ mas Young ค . ศ . 1773 -1829 ห ร ื อ 
พ . ศ . 2316 - 2372) เก ิ ด ท ี ่ เม ื อ ง ม ิ ล เว อ ร ์ ต ั น ป ร ะ เท ศ อ ั ง ก ฤ ษ 
เข า ได ้ พ ิ ส ู จ น ์ โด ย ก า ร ท ด ล อ ง ว ่ า แส ง เป ็ น ค ล ื ่ น เพ ร า ะ แส ง ม ี ส ม บ ั ต ิ 
ก า ร แท ร ก ส อ ด (interference) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น น ้ ้ า ค ล ื ่ น เส ี ย ง 
แล ะ ค ล ื ่ น ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ส ห. ง ๑ ช่ ะ , = ๑ - ซ ่ = a 

เม ื อ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป จ ะ พ บ ว ่ า แน ว ค ิ ด เร ื อ ง แส ง เป ็ น อ น ุ ภา ค น ั น ไม ่ ใช ่ แน ว ค ิ ด ท ี ผิ ด ใน ก า ร ศึ ก ษา 

๑ 3 a ๑ ม เร เก ร 

ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ อ ะ ต อ ม แส ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น อ น ุ ภา ค ได ้ ใน ท ํ า น อ ง ก ล ั บ ก ั น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ซึ ่ ง 
ป a ช่ ๑ au d 4 ค 

ถื อ ว ่ า เป ็ น อ น ุ ภา ค ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ก ็ ส า ม า ร ถ ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว เป ็ น ค ล ิ น ได ้ เช ่ น ก ั น 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 10.1 


a ซ่ ง จ 
1. พ ฤต ิ ก ร ร ม ใด ท ี ่ แส ด ง ว ่ า แส ง เป ็ น ค ล ื ่ น 
CR st 
2. ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ค ล ิ น แส ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ ศึ ก ษา ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ว ่ า ม ี 

ล ั ก ษ ณะ แล ะ เง ื ่ อ น ไข อ ย ่ า ง ไร 
10.2 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ 

เร า ได ้ ส ั ง เก ต แล ะ ท ด ล อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ า พ ั น ธ์ ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ้ า ม า แล ้ ว 
ต ่ อ ไป จ ะ ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ ศึ ก ษา ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ว ่ า ม ี ล ั ก ษ ณะ แล ะ เง ื ่ อ น ไข เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
ค ล ื ่ น ผิ ว น ้ า ห ร ื อ ไม ่ 

ส ล ิ ต เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท า ง แส ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ช่ อ ง เป ิ ด ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง น ้ อ ย ๆ ค ่ า ห น ึ ่ ง ห า ก ม ี ช่ อ ง 
เด ี ย ว เร ี ย ก ว ่ า ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว (single slit) ห า ก ม ี 2 ช่ อ ง ใก ล ้ ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ส ล ิ ต ค ู ่ (ส อ น ๒ 16 5110) ด ั ง ร ู ป 10.2 


ส ล ิ ท เด ี ย ว 
400 น um 


ส ล ิ ท เด ี ย ว 
200 แ mM 


ส ล ิ ท เด ี ย ว 
100um 


ส ล ิ ท เด ี ย ว 
50oum 


ร ู ป 10.2 ก . ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ร ู ป 10.2 ข . ส ล ิ ต ค ู ่ 


ฮ่ จ ๆ ๑, " a ส ส ท a ส 
เม ื ่ อ ให ้ แส ง เด ิ น ท า ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ไป ต ก ก ร ะ ท บ บ น ฉา ก ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป ภา พ ท ี ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
! ส อ เด ส ชุ ส ม ส เซ | va ง ร 
เช ่ น ใด จ ะ ม อ ง เห ็ น เป ็ น จ ุ ด 2 จ ุ ด ห ร ื อ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น อ ย ่ า ง อ ื ่ น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น ล ่ ม 3 


จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 10.1 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ลิ ต ค ู ่ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ร ู ป แบ บ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ ชน ิ ด ส ี แด ง * 1 อ ั น 
2. เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ ชน ิ ด ส ี เข ี ย ว * 1 อั น 
3. ส ล ิ ต ค ู ่ 1 แผ ่ น 
4. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 
5. แท ่ น ย ื ด 3 ชุ ด 
6. ฉา ก 1 แผ ่ น 
7. อ ุ ป ก ร ณ์ บ ั น ท ึ ก ภา พ 1 เค ร ื ่ อ ง 


* ค ว ร ม ี ก ํ า ล ั ง ไม ่ เก ิ น 2200 ม ิ ล ล ิ ว ั ต ต ์ แล ะ ห ล ี ก เล ี ย ง ก า ร ชี ่ แส ง เล เซ อ ร ์ ไป ย ั ง น ั ย น ์ ต า ขอ ง ต น เอ ง ห ร ื อ 
ข่ เช ล 
ผู ้ ยิ น เพ ร า ะ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ น ั ย น ์ ต า 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
. ย ึ ด เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ แล ะ ส ล ิ ต ค ู ่ ก ั บ แท ่ น ย ื ด ด ั ง ร ู ป 
. จ ั ด ให ้ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ล ิ ต ก ั บ ฉา ก ห ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 เม ต ร 


wm 


. ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ ส ี แด ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี มี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง ค ่ า ห น ึ ่ ง ส ั ง เก ต แล ะ บ ั น ท ึ ก ภา พ ท ี ่ 
ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก 


> 


. ท ด ล อ ง ซํา โด ย ใช ้ ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง ค ่ า อ ิ น ๆ 
ขม ง เช่ ส <a = 
5. ท ด ล อ ง ซํา ข้ อ 3. แล ะ 4. แต ่ เป ล ี ่ ย น เป ็ น เล เซ อ ร ์ ส ี เข ี ย ว 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ แส ด ง ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


| | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ป ี ใน ก ร ณี ท ี ่ ใช ้ แส ง เล เซ อ ร ์ ส ี แด ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง ต ่ า ง ก ั น ภา พ ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

ป ภา พ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ท ี ่ ได ้ จ า ก ก ร ณี ท ี ่ ใช ้ แส ง เล เซ อ ร ์ ส ี เข ี ย ว แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ร ณี ท ี ่ ใช ้ แส ง เล เซ อ ร ์ 
ส ี แด ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


"ฑ์ i ร ม 
จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น แส ง บ น ฉา ก ด ั ง ร ู ป 10.3 


ส ล ิ ต ค ู ่ 50 ไม โค ร เม ต ร 
ซา ม่ 
แส ง ส ี เข ี ย ว 


ส ล ิ ต ค ู ่ 100 ไม โค ร เม ต ร 
แส ง ส ี เข ี ย ว 


ส ล ิ ต ค ู ่ 100 ไม โค ร เม ต ร 
แส ง ส ี แด ง 


ร ู ป 10.3 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ ขอ ง แส ง ส ี เด ี ย ว 


จ า ก ร ู ป ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ า ก ส ว ่ า ง ม า ก แล ะ ล ด ล ง จ น ส ว ่ า ง น ้ อ ย 
โด ย เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ไป บ น ฉา ก ซึ ่ ง แถบ ส ว ่ า ง แต ่ ล ะ แถบ ม ี ขน า ด ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง แล ะ 
แถบ ม ี ด บ น ฉา ก (ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ บ ั พ แล ะ บ ั พ จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ื ่ น ผิ ว น ้ า ต า ม ล ํ า ด ั บ ) โด ย ท ั ้ ง 
แส ง ส ี แด ง แล ะ แส ง ส ี เข ี ย ว ป ร า ก ฏ แ ถ บ ส ว ่ า ง แล ะ แถบ ม ี ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น 
ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง จ ะ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ล ง เม ื ่ อ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง ขอ ง ส ล ิ ต ค ู ่ เท ่ า ก ั น ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง 
แถบ ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ส ี แด ง จ ะ ม า ก ก ว ่ า แส ง ส ี เข ี ย ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


[ 1 
$§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ร 4 du 9, da ' ม @ ๐ เซ่ = 
ค ว า ม ก ว า ง ขอ ง แถบ ส ว า ง ค ว า ม ย า ว ท ี ่ ว ั ด จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง น ้ อ ย ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี 
ง " ง ง 
ค ว า ม ส ว ่ า ง น ้ อ ย ท ี อ ย ู ่ ถัด ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง 


ร ู ป ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง 


@ | ๓๒ 


' ' HOY | อ ก 
ใช ้ เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ ส ี ม ่ ว ง แล ะ ส ี เข ี ย ว ฉา ย แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง เท ่ า ก ั น ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง 
a ' เล ฒา | ' 
แถบ ส ว ่ า ง เน ื อ ง จ า ก แส ง เล เซ อ ร ์ ส ี ม ่ ว ง แล ะ แส ง เล เซ อ ร ์ ส ี เข ี ย ว แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ศร ั ย ธา ย เช ล ิ ๑ ท ี ่ 4 ล y ฮู ่ ธิ ด ขั ้ น) เบื ่ 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ ถ้า อ ธิ บ า ย ด ้ ว ย แน ว ค ิ ด ท ี ่ ว ่ า แส ง เด ิ น ท า ง เป ็ น เส ้ น ต ร ง ซึ ่ ง ต า ม แน ว ค ิ ด น ั ้ น เม ื ่ อ แส ง 
๑ | อ 1 ! 4, a ! 
เด ิ น ท า ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด 2 ช่ อ ง ก ็ น ่ า จ ะ ป ร า ก ฏ เ ป ็ น แถบ ส ว ่ า ง 2 แถบ บ น ฉา ก ใน แน ว ท ี ่ ต ร ง ก ั บ ช่ อ ง เป ิ ด 
เศ ธา ซี ล ห ศา พา ย ย ย์ น ี ้ ได ้ 
2 ช่ อ ง น ั ้ น แน ว ค ิ ด เร ื อ ง แส ง เด ิ น ท า ง เป ็ น เส ้ น ต ร ง จ ึ ง ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ได ้ 
= ว 2 <5 as มะ เซ Pt สี | 
แน ว ค ิ ด ห ล ั ก ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ ก ็ ค ื อ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง โด ย ช่ อ ง เล ็ ก ๆ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น 
4 ค เจ ์ ว ิ ค อ วี่, ฮ่. 4 ๑ 4 ซี ่ (2 4 ©, tan อ, 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น แส ง แล ะ ค ล ิ น แส ง 2 ขบ ว น ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ท ี เดิ น ท า ง ม า พ บ ก ั น ณ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง บ น ฉา ก ท ํ า ให ้ 
= d a vv a ง , a ง 
เก ิ ด ก า ร ร ว ม ค ล ื ่ น แบ บ เส ร ิ ม แล ะ แบ บ ห ั ก ล ้ า ง พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง 
อ ล 9, a น ี อ เซี อ ง ห้ ว 7, 
ก ํ า เน ิ ด แส ง ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี พิจารณา ใน ก ร ณี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื น แส ง อ า พ ั น ธ์ เฟ ส ต ร ง ก ั น แบ บ จ ุ ด ศึ ก ษา ก า ร 
เ งั 
แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
๑ Te เศ ส ี ่ อ ภ ย จ ต ่ า จ ส จ า เด็ 8 ๓ ใจ 
พ ิ จ า ร ณา 5, แล ะ 5, เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น แส ง อ า พ ั น ธ์ แบ บ จ ุ ด ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ ส ท ํ า ให ้ 
4, ส ซื อ. นะ จ /, 
ป ร า ก ฏ แ ถ บ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ี ด บ น ฉา ก ท ื อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป ด ั ง ร ู ป 10.4 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


ก แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ ส า ม (ก =3) 
วั ติ เซี 
oan แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ ส อ ง (ก =2) 


3 ต ั บ เด ั ก เซ ี ห ที่ 
- 0 แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ห น ึ ่ ง (ก =1) 


. แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง (ก =0) 
=+ แ ถ บ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ 1 (ก =1) 


๓ ======< แถบ ม ิ ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ 2 (ก =2) 


ต eco-: แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ 3 (ก =3) 


=. ซ่, บ บะ 7 5, ง 
ร ู ป 10.4 แผ น ภา พ แส ด ง เฉ พ า ะ ท า ง เด ิ น ขอ ง ค ล ื ่ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 0 7 แล ะ 0 บ น ฉา ก 


$§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ขะ 3 sh fd ส ๐ , ท ER ส ม 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี แผ ่ อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ม ี จ ํ า น ว น น ั บ ไม ่ ถ้วน ใน ท ี น ี เร า เข ี ย น แส ด ง เส ้ น ท า ง 
เด ิ น ขอ ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไป ย ั ง จ ุ ด ท ั ้ ง ส า ม บ น ฉา ก เพ ี ย ง 3 ค ู ่ เท ่ า น ั ้ น ใน ก า ร อ ธิ บ า ย 


0, 9 ๐ , ' do i ระ 
ก ํ า ห น ด ให ้ 0 P แล ะ 0 เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง 
ง ซ่ Pe , = 

ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง (“7) ขอ ง ค ล ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ไป ย ั ง จ ุ ด 0 P แล ะ (0 บ น ฉา ก ค ื อ 


จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ถึ ง จ ุ ด 0 Ar = 50-5»0| 

จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ง ส อ ง ถึ ง จ ุ ด Ar = |SP-S}P| 
น 

จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ถึ ง จ ุ ด 0 Ar = (50-5:0| 


a 4, 1 a ง ส 
น อ ก จ า ก ก า ร พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง แล ้ ว ย ั ง ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส (4@) ขอ ง ค ล ิ น 
3 ๐ = | ซ ร ุ ๐ da ฆ เย ม ซ่ ๑ Ww. ' 
จ า ก ส อ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เม ื อ ไป ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา บ น ฉา ก ได ้ เช ่ น ก ั น จ า ก ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ได ้ ศึ ก ษา ผ่ า น ม า ใน บ ท 
a ม 
ค ล ิ น จ ะ ได ้ ว ่ า 


A¢ = ม (2 
a 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ต ั ว อ ย ่ า ง 10.1 แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ า พ ั น ธ์ ส อ ง แห ล ่ ง 8, แล ะ 8, ให ้ แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 600 น า โน เม ต ร ก ร ะ ท บ 
ฉา ก ท ี ่ จ ุ ด ? จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ร ะ ห ว ่ า ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ส ํ า ห ร ั บ แต ่ ล ะ ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ้ 

ก . ร ะ ย ะ 8 8 เท ่ า ก ั บ 65.00 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ 8. เท ่ า ก ั บ 65.60 เซ น ต ิ เม ต ร 

ข . ร ะ ย ะ 5,P เท ่ า ก ั บ 1204 แล ะ 5,P เท ่ า ก ั บ 125.54 


ก . แน ว ค ิ ด 
ห า ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก Ar = IS,P-S,P 
แล ะ น ํ า ไป ห า ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส จ า ก ภ ใ A = ม (2 
ว ิ ธี ท ํ า 
ห า ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก Ar = | ร ี โด - 597 
Ar = |65.00cm-65.60 ๐ ท ๆ | 
Ar = 0.60 cm 
ง 2% 
ห า ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส 4“@ = 2 เท ล 
42@ = 0.60 ๐ ๓ %--- - 
mn, 
7 
A¢ = 6.0x10 mx—— 7— 
6.00 %10 m 
AO = 27x 10* rad 
| - a 
เน ื ่ อ ง จ า ก ท ุ ก ๆ ร ะ ย ะ ท า ง 14 เฟ ส จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป 27 เร เด ี ย น ห ร ื อ 360 อ ง ศา โด ย ใน ช่ ว ง 17 
ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ม ี ค ่ า ต ั ้ ง แต ่ 0 ถึ ง 2 ๕ เร เด ี ย น ห ร ื อ 360 อ ง ศา ถัด ไป เฟ ส จ ะ ก ล ั บ ม า ซํา เด ิ ม อ ี ก 
CC | ! 9, i ๓ ร ร ง , a 
ด ั ง น ั น เม ื อ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง 2 ๕ จ ะ ต อ บ ว ่ า ม ี ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส เป ็ น 27 เร เด ี ย น 
ต อ บ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ร ะ ห ว ่ า ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง เม ื ่ อ ไป จ ุ ด 1 เท ่ า ก ั บ 2 ๕ เร เด ี ย น 


ข . แน ว ค ิ ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ข้ อ ก . 
ว ิ ธี ท ํ า ห า ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง Ar = [SP-S$,P| 
Ar 
Ar 


[120.04 -125.52| 
5.54 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 109 ล ๋ 


2 
ห า ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส 2@ = x= 
A¢ = 554x2 
7 
80 = 11zrad 


a เซ ่ a a 5 ว เณ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ท ุ ก ๆ ร ะ ย ะ ท า ง 14 เฟ ส จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป 2 ๕ เร เด ี ย น ห ร ื อ 360 อ ง ศา ด ั ง น ั น โด ย ท ั ว ไป 
จ ะ ต อ บ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ต ั ้ ง แต ่ 0 ถึ ง 2 ๕ เร เด ี ย น ห ร ื อ 360 อ ง ศา น ั น ค ื อ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส เท ่ า ก ั บ 7 เร เด ี ย น 


ง , 4, เ = ส ๆ a 
ต อ บ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ร ะ ห ว ่ า ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง เม ื อ ไป จ ุ ด P เท ่ า ก ั บ 7 เร เด ี ย น 


จ อ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


wu ' d WY ม ส ่ ๑, 1, 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 10.1 ก . ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แส ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2 =600 น า โน เม ต ร เม ื อ น ํ า ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง 
4 เต =0.60 ๑ ๓ ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 10000 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น (/ เ ”=100007 ) ม ี ค ่ า เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า 
ส 4 . ๐ ง ๑ , อ 9/ , 
ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง 27 แล ะ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 10.1 ข . 


ส ๐ 1 ซ่ จ " - i 4 ซ่ 
เม ื อ น ํ า ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง / เ 7 ไป เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น จ ะ ม ี เศ ษ เป ็ น ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 
4 ๐ ๆ จ ป ๑ ก 

ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ม ี ค ่ า เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ค ี เท ่ า ขอ ง % 


จ า ก ข้ อ ส ั ง เก ต ข้ า ง ต ้ น พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า 
a a ส่ ว่ ' = 4 (ด - เจ อ 
เม ื อ ค ล ิ น ส อ ง ขบ ว น เค ล ื ่ อ น ท ี โด ย ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เป ็ น ศู น ย ์ ห ร ื อ จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง 
ช่ ฝุ 0, ฝุ ~, 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส เป ็ น ศู น ย ์ ห ร ื อ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง 2 ๕ ด ั ง ส ม ก า ร 
Ar = na 
4“@ = (27) 
ส ฯ เละ ส ซ ง a. ะ ร ล 
เม ื ่ อ ๓ ค ื อ ศู น ย ์ ห ร ื อ จ ํ า น ว น เต ็ ม บ ว ก เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น (in phase) 
ส ร่ ฝุ 0, ส ฆา FJ 
เม ื ่ อ ค ล ื ่ น ส อ ง ขบ ว น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เป ็ น จ ํ า น ว น ค ร ึ ่ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ห ร ื อ 
! 0, พ] 9/, 
ม ี ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส เป ็ น จ ํ า น ว น ค ี ่ เท ่ า ขอ ง % ด ั ง ส ม ก า ร 


m 
= —A 
Ar 2 
Ad = ma 


จ ซ 0 จ ่ ' 4 จ ปะ = wv 
เม ื อ ๓ ค ื อ จ ํ า น ว น ค ิ บ ว ก เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น ท ั ง ส อ ง ม ี เฟ ส ต ร ง ข้ า ม (๐ น t ๐ f phase) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


7+++ 


ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ค ้ น พ บ ค ร ั ้ ง แร ก ใน ป ี ค . ศ . 1803 โด ย ธ อ ม ั ส ย ั ง เป ็ น ก า ร ย ื น ย ั น 
ว ่ า แส ง ป ร ะ พ ฤต ิ ต ั ว แบ บ ค ล ื ่ น โด ย ก า ร ให ้ แส ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก 2 ช่ อ ง จ น เส ม ื อ น ว ่ า เป ็ น แห ล ่ ง 
ก ํ า เน ิ ด แส ง แบ บ จ ุ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น อ า พ ั น ธ์ ช่ อ ง เป ิ ด แต ่ ล ะ ช่ อ ง จ ะ แผ ่ ห น ้ า ค ล ื ่ น ไป โด ย ร อ บ เม ื ่ อ 
ค ล ื ่ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง แผ ่ อ อ ก ไป จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ห า ก ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ค ล ื ่ น ส อ ง ขบ ว น เด ิ น ท า ง ม า 
พ บ ก ั น ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ค ล ื ่ น ส อ ง 
ขบ ว น น ี ้ ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม ณ ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น ค ล ื ่ น ร ว ม ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ม า ก ขึ ้ น เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง 
แต ่ ห า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ค ล ื ่ น ส อ ง ขบ ว น เด ิ น ท า ง ม า พ บ ก ั น ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ม ี เฟ ส ต ร ง ข้ า ม ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เป ็ น 
จ ํ า น ว น ค ร ึ ่ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ค ล ื ่ น ส อ ง ขบ ว น น ี ้ ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ณ ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น ค ล ื ่ น 
ร ว ม ท ี ่ ได ้ จ ะ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด เป ็ น ศู น ย ์ เก ิ ด แถบ ม ื ด ส า ม า ร ถ เข ี ย น เง ื ่ อ น ไข ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม แล ะ ก า ร 
แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร (10.1) แล ะ (10.2) ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม 

Ar = nA n=0,1,2,... (10.1) 
ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง 

Ar = 2? mlb (10.2a) 
ห ร ื อ Ar = เ n=1,2,3, (10.2b) 


โด ย ใน ก ร ณี ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ๓ = 0 เร ี ย ก ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง แล ะ ๓ = 1, 2, 


ส อ ง ฯลฯ น ั บ จ า ก แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น ใน ก ร ณี ขอ ง แถบ ม ื ด ๓ = 1, 2, ... เร ี ย ก ว ่ า แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ 
dd ง ๑ ม ม 
ท ี ห น ึ ่ ง ส อ ง ฯลฯ น ั บ จ า ก แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 10.4 


๐ 
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4, ๑ อ, "ว ส ๑ , PH 
ค ่ า ๓ ใน ส ม ก า ร (10.2 ล ) ค ิ ด เฉ พ า ะ จ ํ า น ว น ค ิ เท ่ า น ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ถ้า 7 เป ็ น จ ํ า น ว น ค ู ่ ค ่ า / เ จ ะ เป ็ น 
อ, น ส 4 ร ส่ a 
จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ซึ ง จ ะ เป ็ น เง ื อ น ไข ขอ ง ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


@ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เพ ร ๆ v 6 . «| 28 ๕ ม da ส ฆ ่ = 57 

แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ (c อ herent light source) เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ ให ้ แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ เด ี ย ว ก ั น 
7 ง ซ่ ม | 1 9 ๐ = จ / , 1 ๐ = 
ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ค ง ท ี ่ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ เช ่ น เล เซ อ ร ์ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
แส ง โด ย ท ั ว ไป เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ไม ่ อ า พ ั น ธ์ เร า ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ แส ง ไม ่ อ า พ ั น ธ์ ม ี ค ว า ม เป ็ น อ า พ ั น ธ์ ม า ก 
ฆ้ อ ๆ ม tl , -_< ณี ๐ ม ER] ง a ง ล ค ม ๐ 
ขึ ้ น โด ย ก า ร จ ํ า ก ั ด ให ้ แส ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด เล ็ ก ๆ เพ ื ่ อ ก ํ า จ ั ด แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ ห ร ื อ เฟ ส แต ก ต ่ า ง ก ั น ให ้ ม ี จ ํ า น ว น 
FP n ๑ ฯ ล 7 ส ! 

น ้ อ ย ล ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด อ อ ก ม า ก ็ จ ะ ม ี ค ว า ม เป ็ น อ า พ ั น ธ์ ม า ก ขึ ้ น แต ่ ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ท ี ่ ได ้ ก ็ จ ะ ล ด 
น ้ อ ย ล ง เช ่ น ก ั น 


Fa ซ่ . ง Fa 
ค ล ื ่ น แส ง อ า พ ั น ธ์ ค ล ื ่ น แส ง ไม ่ อ า พ ั น ธ์ 
ก . ข . 
ส uv " ! เง 3 [1 เง 
ร ู ป เป ร ี ย บ เท ี ย บ ล ั ก ษ ณะ ก . ค ล ิ น แส ง อ า พ ั น ธ์ แล ะ ข . ค ล ื ่ น แส ง ไม ่ อ า พ ั น ธ์ 


CN 


ต ั ว อ ย ่ า ง 10.2 แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ 2 แห ล ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 550 น า โน เม ต ร เด ิ น ท า ง ไป พ บ 
ม ซ่ a | ๐, ' ง จ, ฝุ 4 งั 
ก ั น ท ี จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง บ น ฉา ก จ ง ห า ว ่ า ท ี ่ จ ุ ด น ั ้ น เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ห ร ื อ แถบ ม ี ด อ ั น ด ั บ เท ่ า ใด ใน ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ่ 
ก . ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ 1100 น า โน เม ต ร 
ข . ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ 825 น า โน เม ต ร 
ก . แน ว ค ิ ด 
! ๑ ง a a 1. 
ให ้ ๓ ' เป ็ น ค ่ า ใด ๆ แล ะ ๓ เป ็ น อ ั น ด ั บ ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ห ร ื อ แถบ ม ื ด ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา เร า จ ะ พ ิ จ า ร ณา ค ่ า 
ม Fy a ม จ. ชี อ เจ ล รื อ ดี ย ซี อ เจ ค 
ท ' จ า ก ส ม ก า ร Ar = ๓ '4 ถ้า ค ่ า 7' ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ห ร ื อ ม ี เศ ษ ใ ก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 
ย, ส ง ฆ ซ๊ ส ง แม ไข้ ป บ 24 ลั " 
จ ํ า น ว น เต ็ ม แส ด ง ว ่ า เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ ๓ = ๓ ' แต ่ ถ้า /' เป ็ น จ ํ า น ว น ท ี ่ ม ี เศ ษ เ ป ็ น 0.5 ห ร ื อ 
9/ ง, vv ซ่ 
ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 0.5 แส ด ง ว ่ า เป ็ น แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ๓ = n+ 


ว ิ ธี ท ํ า 
Ar = n'a 
1100 nm = 7(550nm) 
พ "=2 


ส ม ส ซึ ่ ง! ก 7 [จี ล จ สั จ เ ค้ จ เซี่ 
ค ่ า ๓ ' ท ี ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ๓ = 2 = ๓ แส ด ง ว ่ า เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ ส อ ง 


ต อ บ จ ุ ด น ั น เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ ส อ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


 +++++0 


ข . แน ว ค ิ ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก . 


ว ิ ธี ท ํ า 
Ar = ni 
825 nm = 7(550nm) 
ท '= 1.5 


ST ย ๓ ง ฮู y ๆ 1 
ค ่ า ๓ ' ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ ม ี เศ ษ เป ็ น 0.5 แส ด ง ว ่ า เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ม ื ด โด ย 7 = ๓ '+ ร ได ้ เป ็ น 
๕ a ม vu ม vd 
ท =1.5+0.5 =2 น ั น ค ื อ เป ็ น แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ิ ส อ ง 


ะ 9, ' จ เล ย เ ส่ 
ต อ บ จ ุ ด น ั น เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ส อ ง 


น อ ก จ า ก ก า ร ว ั ด ร ะ ย ะ ท า ง ท ั ้ ง ส อ ง เส ้ น ท า ง โด ย ต ร ง แล ้ ว น ํ า ม า ห า ผล ต ่ า ง ด ั ง ส ม ก า ร (10.1) แล ะ 
(10.2) แล ้ ว ย ั ง ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ได ้ จ า ก ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก ฉา ก แล ะ ม ุ ม ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก เท ี ย บ 
เว 1 ม รั 
ก ั บ แน ว ส ว ่ า ง ก ล า ง ได ้ ด ั ง น ี ้ 


4------ 1— — ; 


ก . ข . 


ร ู ป 10.5 แผ น ภา พ แส ด ง ม ุ ม ขอ ง จ ุ ด P บ น ฉา ก เท ี ย บ ก ั บ แน ว ส ว ่ า ง ก ล า ง 


พ ิ จ า ร ณา จ ุ ด P บ น ฉา ก ซึ ง ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ แน ว ส ว ่ า ง ก ล า ง 0' 0 ด ั ง ร ู ป 10.5 ก . ให ้ ร ะ ย ะ ๒ เท ่ า ก ั บ 
! ไว ว ย ง ณี เณ ที ่ ไ เว ฆ 
5,P ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ขอ ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ 5, แล ะ 5, ท ี ไป พ บ ก ั น ท ี จ ุ ด ? บ น ฉา ก ค ื อ 
ร ะ ย ะ 5 ๒ ด ั ง ร ู ป 10.5 ข . ห า ก ร ะ ย ะ ห ่ า ง ๕ ร ะ ห ว ่ า ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ 1. (ซึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ 
ง , 4 ๓ เจ ่ ว, ม ง, ซ่ 
ร ะ ห ว ่ า ง แน ว แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ก ั บ ฉา ก ) ม า ก ๆ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ว ่ า ส า ม เห ล ี ่ ย ม 5, ๒ 5, เป ็ น ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก 
โด ย ม ี ร ะ ย ะ 5, ๒ ค ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ส 5 เท 9 น ั น ค ื อ แส ง จ า ก 5, เด ิ น ท า ง ไป ถึ ง จ ุ ด P โด ย ม ี 
ร ะ ย ะ ท า ง ม า ก ก ว ่ า แส ง จ า ก 5, เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ก ั บ ส 5i ท 9 ห ร ื อ A” = ๕ ๓ 0 จ ะ ได ้ ว ่ า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 3 บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม 
Ar=ni 
dsing = na เน 9 (10.3) 
ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง 
1 
Ar=|n-—|A 
ซี 
dsing = เว. n=1,2,3,.. (10.4) 


i ซ่ ง 
น อ ก จ า ก น ี ใน ก ร ณี ท ี ม ุ ม 0 เป ็ น ม ุ ม เล ็ ก ๆ (0<10*) ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ว ่ า 
ร ไท 0 = ต ท 0= xX 
6 ป 


ส ม ก า ร (10.3) แล ะ (10.4) ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ให ม ่ ได ้ เป ็ น 


ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม 
ส = ท 2 n=0,1,2,... (10.5) 
ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง # 
dj=[n-3)? ท =1,23.. (10.6) 
1 2 
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ส ม ก า ร (10.3) แล ะ (10.4) ใช ้ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ม ุ ม 0 ใด ๆ แต ่ ส ม ก า ร (10.5) แล ะ (10.6) ใช ้ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ 
ก ร ณี ท ี ่ ม ุ ม 0 เป ็ น ม ุ ม เล ็ ก ๆ (9 < 10* ) ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ก ร ณี ท ั ่ ว ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ต ั ว อ ย ่ า ง 10.3 จ ง พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ณ ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก ซึ ่ ง ท ํ า ม ุ ม 0 เท ี ย บ ก ั บ แน ว ส ว ่ า ง ก ล า ง ใน ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ้ เป ็ น 
แถบ ส ว ่ า ง ห ร ื อ แถบ ม ี ด เม ื ่ อ ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง เท ่ า ก ั บ 556 น า โน เม ต ร ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แห ล ่ ง 
ก ํ า เน ิ ด แส ง ส อ ง แห ล ่ ง เท ่ า ก ั บ 18 ไม โค ร เม ต ร 

ก .0=7.0* 

ข .0=8.05 


ก . แน ว ค ิ ด 
ป เว ป da ๑ ง 
ให ้ /' เป ็ น ค ่ า ใด ๆ แล ะ ๓ เป ็ น อ ั น ด ั บ ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ห ร ื อ แถบ ม ื ด ท ี พ ิ จ า ร ณา เร า จ ะ พ ิ จ า ร ณา ค ่ า 
อ ด เศ ร" 7 ส งื อ "TH 
ท ' จ า ก ส ม ก า ร ส 5 เ i ท 9 = ท '4 ถ้า ค ่ า ๓ ' ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ห ร ื อ ม ี เศ ษ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 
. ส . ไพ ล ร ั น น ซี กี ป ฟี ๕ ๓ แก ส ล ป ต้า ต จ, ซ่ ลี เต สี 
จ ํ า น ว น เต ็ ม แส ด ง ว ่ า เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ๓ = ๓ ' แต ่ ถ้า /' เป ็ น จ ํ า น ว น ท ี ่ ม ี เศ ษ เ ป ็ น 0.5 ห ร ื อ 
[ว ง ส ู ข ย ว่ 
ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 0.5 แส ด ง ว ่ า เป ็ น แถบ ม ี ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ๓ = n+ 


จ า ก dsing = n'a 
แท น ค ่ า ๕ = 18«10%*m sin7° = 0.1219 แล ะ 7 = 556%10 ” m จ ะ ได ้ 
, dsin@ 
= 
7% 
(18%10* m)(0.1219) 
"ก 7 0 556%107 m 
= 3.95 


! ซ่ ๐, เ ๆ ซ่ 4 อ, จ 

ค ่ า ๓ ' ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 4 ซึ ่ ง ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ ว ่ า เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ๓ ' = 4 น ั ้ น ค ื อ ๓ '= ๓ =4 
ซ่ ฉ่ ส่ 8) uv ๕ ๑, ' ง 

ห ร ื อ ส 5i ท 0 = 44 ซึ ง ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง แถบ ส ว ่ า ง 


9, ' ซ่ จ ล เร น รี ่ ว่ 
ต อ บ ณ ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก ท ี ่ 0 = 7.0” เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ส ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ข . แน ว ค ิ ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก . 


ว ิ ธี ท ํ า 
จ า ก ส ฝ ร ไ ท 0 = n'a 
แท น ค ่ า ๕ = 18%10 6 ๓ sin8° = 0.1391 แล ะ 4 = 556%10 ” ฑ จ ะ ได ้ 
, @ ฝ 5 ๒ 0 
= 
a 
, (18%10* m)(0.1391) 
ก = เ 1 NAN“ 
556%10” m 
= 4.50 


ฮ่ เซ ล" ya ง ๑ ' ส 
เน ื ่ อ ง จ า ก ค ่ า พ ท ี ่ คํา น ว ณ ได ้ ม ี เศ ษ เป ็ น 0.5 แส ด ง ว ่ า เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ม ื ด 
a vu ad 
โด ย ๓ = ก ร =4.5+0.5 = 5 น ั น ค ื อ เป ็ น แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ 5 


ต อ บ ณ ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก ท ี 0 = 8.0* เป ็ น แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห ้ า 


ต ั ว อ ย ่ า ง 10.4 จ ง พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ณ ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก ซึ ่ ง ห ่ า ง จ า ก แน ว ส ว ่ า ง ก ล า ง 1.35 เซ น ต ิ เม ต ร เป ็ น แถบ 
ส ว ่ า ง ห ร ื อ แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ เท ่ า ใด เม ื ่ อ ก ํ า ห น ด ให ้ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง เท ่ า ก ั บ 540 น า โน เม ต ร ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เท ่ า ก ั บ 0.10 ม ิ ล ล ิ เม ต ร แล ะ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แน ว แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ก ั บ ฉา ก เท ่ า ก ั บ 
1.0 เม ต ร 


แน ว ค ิ ด เข ี ย น แผ น ภา พ แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ แล ะ พ ิ จ า ร ณา เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง 10.2 แล ะ 10.3 


4------!0 ก ----- 


1.35 ๓ ๓ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


1+++0 


เน ื ่ อ ง จ า ก เล ต 9 = = =0.0135 ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า tan 10° = 0.176 


0 x 
จ ึ ง พ ิ จ า ร ณา ค ่ า ๓ ' ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร a = 


เล ื อ ม ซี จา ร FH ม 8 ล. ร. ๓ 
ถ้า ๓ ' ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ห ร ื อ ม ี เศ ษ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ จ ํ า น ว น เต ็ ม แส ด ง ว ่ า เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ 


ม - 


1 9 ซ่ ม เว ง , CN 
ท ี ๓ = ๓ ' แ ต ่ ถ้า ๓ ' เ ป ็ น จ ํ า น ว น ท ี ่ ม ี เศ ษ เ ป ็ น 0.5 ห ร ื อ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 0.5 แส ด ง ว ่ า เป ็ น แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ 


ส go 
LE a 
2 
ล ส 
ว ิ ธี ท ํ า 
x 
จ า ก d—=nA 
L 


แท น ค ่ า ๕ = 0.10%10 3 ม =1.35%10 2 แล ะ 4 = 540x10-° m จ ะ ได ้ 


(0.1%10 3 m)(1.35x10? m) 
(540x10° m)(1.0 m) 


=25 


a 1 i เก 
เน ื ่ อ ง จ า ก 7 = ท ร =2.5+0.5 = 3 น ั น ค ื อ เป ็ น แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ 3 
CN ' PI | 

ต อ บ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ส า ม 


๑ ู เข ม ขุ ม ซอ เส WIN ส 2 
ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ ข้ า ง ต ้ น ท ี ถื อ ว ่ า เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง แบ บ จ ุ ด (ห ร ื อ ท ี เร ี ย ก ก ั น 
เซ ท ด , ภะ ม สั 
ท ั ว ไป ว ่ า ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ย ั ง ) ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ด ั ง น ี ้ 
๑ แถบ ส ว ่ า ง แต ่ ล ะ แถบ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
๑ แถบ ส ว ่ า ง แต ่ ล ะ แถบ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
๑ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ส ว ่ า ง ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
ร 6 ก ชร ค ณะ 
๑ ร ะ ย ะ ท ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ม ื ด ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
' 4 © จ, ๕ ฒา da ส ฆ ู 3 ๕ ป 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ใน ร ะ ด ั บ น ี โด ย ใช ้ ช่ อ ง เป ิ ด ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ๆ จ น ถื อ ว ่ า เป ็ น แห ล ่ ง 
๐ ๑ ส จ -= 7 a ที ่ ใช ้ น ั ้ ง ๐ ๆ =3 ู ป | ม ม 
ก ํ า เน ิ ด แส ง แบ บ จ ุ ด เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ท ี ใช ้ น ั น ท ํ า ได ้ ย า ก อ ี ก ท ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ผ่ า น ได ้ น ้ อ ย จ ะ 
wv ฆ a 6 เ ญ่ ฯ เส = เก จ - NN 
ต ้ อ ง ท ด ล อ ง ใน ห ้ อ ง ท ี ่ ม ื ด ช่ อ ง เป ิ ด โด ย ท ั ว ไป จ ะ ม ี ขน า ด ให ญ่ เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แส ง จ ึ ง เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
da ส เฉ | ย ๕ ' ซู ข่ = ณะ 4. = 2 ง = ข่ 
แส ง ท ี ม ี ขน า ด เม ื อ ให ้ แส ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ขน า ด เล ็ ก 2 ช่ อ ง ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ก ั น ท ั ่ ว ไป ว ่ า ส ล ิ ต ค ู ่ แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ื ด ท ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง ขน า ด เท ่ า ๆ ก ั น แต ่ ล ะ แถบ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ไม ่ 
ด ง , ง , เร ง , 4, ง , OS PT SE ) 5, ส ร่ ม ส 
เท ่ า ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม โด ย ก ล ุ ่ ม ก ล า ง ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ม า ก ก ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ท ื อ ย ู ่ ถัด ไป ด ้ า น ข้ า ง ด ั ง ร ู ป 10.6 ซึ ่ ง เป ็ น 

เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


ร ู ป 10.6 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก ช่ อ ง เป ิ ด ขน า ด เล ็ ก 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 10.2 


ช่ จ ๕ ๑ เร สี่. ม ส 
1. ก า ร ท ด ล อ ง เร ื อ ง ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ธ อ ม ั ส ย ั ง เม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ 200 ป ี ม า แล ้ ว เป ็ น ก า ร ส น ั บ ส น ุ น 
ณ เม่ ล 36 
แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ เร ื อ ง ใด 
2. ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ร ะ ย ะ ท า ง 5, แล ะ 5, เท ่ า ก ั บ 1254 แล ะ 1204 ต า ม ล ํ า ด ั บ ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส ขอ ง 
ฐ ่ ส do ' ส อ 
ค ล ื น ส อ ง ขบ ว น น ี ท ี ต ํ า แห น ่ ง ? เป ็ น เท ่ า ใด 
“ช่ ร 4 ๕ ๓ เล ว ง ย ร ม เร ชี่ 
3. ร ู ป แส ด ง แผ น ภา พ ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ย ั ง ซึ ่ ง ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ส ่ อ ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว 5 
แล ะ ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ M ก ั บ ม ไป ต ก ก ร ะ ท บ ฉา ก ซึ ่ ง ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ M แล ะ ม เป ็ น ร ะ ย ะ 0 ถ้า แน ว 
Af ' do ' ส -' ม , a 
แบ ่ ง ค ร ึ ง M ม ผ่ า น ฉา ก ท ี ตํ า แห น ่ ง G แล ะ แส ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น / ถ้า K เป ็ น จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง บ น ฉา ก 


ก 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ ง ๕ - MK = ค 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง 


ฉา ก 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 3 


ซ่ do , , 
ก . ภา พ ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง @ แล ะ K เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
ข . ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ แถบ ส ว ่ า ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น ม า ก ขึ ้ น จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า อ ย ่ า ง ไร 
ต | ม่ ซ่ ม่ a ะ 
4. AB เป ็ น ส ล ิ ต ค ู ่ เม ื อ ม ี แส ง ท ี มี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 2 ต ก ก ร ะ ท บ ส ล ิ ต ค ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ภา พ ก า ร 
ซ่ จ ๐ 
แท ร ก ส อ ด จ ะ ป ร า ก ฏ ท ี ่ ฉา ก ถ้า ร ะ ย ะ AC= ๓ 7 แล ะ BC = (๓ + 3)7 เม ื อ ๓ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม 
wv | ซ่ 1. ซ่ sv ม vd 
ให ้ 0M เป ็ น แน ว ก ล า ง ภา พ ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง ห ร ื อ แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ เท ่ า ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 4 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แบ บ ฝึก ห ั ด 10.2 


ะ ม เว 


ซ่ ๑ ๐, เศ ด ด 

1. แส ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 5.9%10 7 เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ง ฉา ก ก ั บ แน ว ส ล ิ ต ค ู ่ ถ้า ส ล ิ ต ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
EH ซ่ 

1.0%10- เม ต ร ภา พ ก า ร แท ร ก ส อ ด บ น ฉา ก ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ เป ็ น ร ะ ย ะ 1. ให ้ + ค ื อ ร ะ ย ะ ท ี ่ 


แถบ ส ว ่ า ง แร ก อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 


งู 
ห น ้ า ค ล ื ่ น 


ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 1 
ถ้า ม ี ค ่ า 1 เม ต ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
2. เส ้ น ท ี บ ข้ า ง ล ่ า ง แท น แถบ ส ว ่ า ง ขอ ง ภา พ แท ร ก ส อ ด ท ี ่ เก ิ ด จ า ก แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 
6.0 % 10-7 เม ต ร เม ื ่ อ ต ก ก ร ะ ท บ ส ล ิ ต ค ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ถ้า ส ล ิ ต ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 2.0 % 10-5 เม ต ร 


แล ะ ฉา ก ร ั บ ภา พ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต 2.0 เม ต ร 


»iri< 


| 


แถบ ส ว ่ า ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 2 
ก . ร ะ ย ะ ม ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ม ง , ร ย ๑ ม ร้. ซ่ ' 
ข . ถ้า ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ส ล ิ ต ก ั บ ฉา ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ะ ย ะ + จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 


9 ใจ ป น” ะ ม ซ่ ', 
ค . ถ้า ท ํ า ให ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ส ว ่ า ง ขึ ้ น ร ะ ย ะ % จ ะ เป ล ี ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


1 3 om 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 3 


จ า ก ร ู ป ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


x ' ร ม ร่ 
10.3 ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว 
ใน ห ั ว ข้ อ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ป ร า ก ฏ แ ถ บ ม ี ด แถบ ส ว ่ า ง บ น ฉา ก ถ้า ฉา ย แส ง ผ่ า น 
ร ม เ ช่ a 1 - ม = ง จั 
ส ล ิ ต เด ี ย ว แส ง ท ี ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ่ 


ก ิ จ ก ร ร ม 10.2 ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง 
LN 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


a ช้ ย ธร ู ช่ อ่ = เว : 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ร ู ป แบ บ ก า ร เล ี ่ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ิ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ขน า ด ต ่ า ง ๆ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ ชน ิ ด ส ี แด ง 1 อ ั น 
๑ ู ช่ ' 
2. ส ล ต เด ย ว 1 แผ น 
3. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 
4. แท ่ น ย ื ด 3 ชุ ด 
5. ฉา ก 1 แผ ่ น 
ส a ส 
6. อ ุ ป ก ร ณ์ บ ั น ท ึ ก ภา พ 1 เค ร ื ่ อ ง 
เง 
ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


- ๑ ู ช่ เว a vw 
1. ย ื ด เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ แล ะ ส ล ิ ต เด ี ย ว ก ั บ แท ่ น ย ื ด ด ั ง ร ู ป 
2. จ ั ด ให ้ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ล ิ ต ก ั บ ฉา ก ห ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง น ้ อ ย 1 เม ต ร 
‘a ' ๑ ู da ม จ, v 
3. ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ ส ี แด ง ผ่ า น ส ล ิ ต ท ี ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 50 ไม โค ร เม ต ร ส ั ง เก ต แล ะ บ ั น ท ึ ก ภา พ 
a 
ท ิ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น ว 7 


4. ท ด ล อ ง ซํา โด ย เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ส ล ิ ต เป ็ น 100 แล ะ 200 ไม โค ร เม ต ร 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ แส ด ง ก า ร เล ี ่ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว 


ค ซู 
ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


1 ขน า ด แถบ ส ว ่ า ง ท ิ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ขน า ด ขอ ง ส ล ิ ต เด ี ๋ ย ว เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
บ ภา พ บ น ฉา ก ใน ก ร ณี ท ี ใช ้ ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ต ่ า ง ก ั น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร แล ะ เห ม ื อ น ห ร ื อ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ป ส ลู a < ง ล ม ย์ แล่ ร 
ฮ แถบ ส ว ่ า ง แล ะ แถบ ม ื ด ท ิ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ อ ย ่ า ง ไร 


50 ไม โค ร เม ต ร 
100 ไม โค ร เม ต ร 


200 ไม โค ร เม ต ร 


ง, a ล ม เอ ื ่ อ ก ฉี ่ ส ม ง, 
ร ู ป 10.7 แถบ ส ว ่ า ง แล ะ แถบ ม ี ด จ า ก ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ขน า ด ต ่ า ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


7++0 


จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ช่ อ ง แส ด ง ว ่ า แส ง ม ี ก า ร 
เล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ซึ ่ ง เห ็ น แถบ ส ว ่ า ง แล ะ แถบ ม ื ด บ น ฉา ก ค ล ้ า ย ก ั บ ก ร ณี ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก ส ล ิ ต 
คู ่ ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ม า แล ้ ว แต ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ค ื อ แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง แล ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม แส ง ม า ก ก ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง อ ื ่ น ๆ 
แล ะ ย ั ง พ บ ว ่ า ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ล ด ล ง แล ะ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง 
แถบ ส ว ่ า ง อ ื ่ น ๆ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น 

แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ื ด ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก น ี ้ เป ็ น ผล จ า ก ก า ร ท ี ่ แส ง เล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น ช่ อ ง แค บ ไป แท ร ก ส อ ด 
ก ั น ก า ร เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ี ด น ี ้ เป ็ น ผล จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ซึ ่ ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ อ ย ่ า ง 
น ้ อ ย ส อ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เด ิ น ท า ง ม า แท ร ก ส อ ด ก ั น เง ื ่ อ น ไข ก า ร เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง แถบ ม ื ด จ ะ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก 
ต ่ า ง ก ั น ก ั บ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ้ 


2» | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง แต ่ เพ ี ย ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เด ี ย ว ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ี ด บ น ฉา ก 
ได ้ แต ่ แส ง ท ี ่ เก ิ ด ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ไป น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง ม า แท ร ก ส อ ด ก ั น จ ึ ง จ ะ ป ร า ก ฏ เ ป ็ น แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ื ด บ น 
ฉา ก ได ้ ห ร ื อ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ื ด บ น ฉา ก เก ิ ด จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง 
ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ อ ย ่ า ง น ้ อ ย ส อ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ใน ก ร ณี ท ี ่ แส ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด 2 ช่ อ ง แล ้ ว เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง - 
แถบ ม ื ด บ น ฉา ก น ั ้ น เร า ส า ม า ร ถ เ ข้ า ใจ ได ้ ไม ่ ย า ก ว ่ า ช่ อ ง เป ิ ด แต ่ ล ะ ช่ อ ง เป ็ น เห ม ื อ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง 
อ า พ ั น ธ์ ท ี ่ ให ้ ค ล ื ่ น แส ง ม า แท ร ก ส อ ด ก ั น แต ่ ก า ร ท ี ่ แส ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด เพ ี ย ง ช่ อ ง เด ี ย ว แล ้ ว ป ร า ก ฏ ใ ห ้ เห ็ น 
เป ็ น แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ี ด บ น ฉา ก น ั ้ น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ ด ู เห ม ื อ น ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เพ ี ย ง แห ล ่ ง 
เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น 


พ ิ จ า ร ณา แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 4 ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ส ล ิ ต เท ่ า ก ั บ ๓ ก า ร ท ี ่ แส ง ส า ม า ร ถ เก ิ ด 
ก า ร แท ร ก ส อ ด บ น ฉา ก ได ้ น ั ้ น แส ด ง ว ่ า ต ้ อ ง ม ี ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ก ั น ขอ ง ค ล ื ่ น แส ง ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น แส ง 
เห ล ่ า น ี ้ ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ใด ใน เม ื ่ อ ม ี เพ ี ย ง ล ํ า แส ง เด ี ย ว เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว 

จ า ก ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ ท ุ ก ๆ ต ํ า แห น ่ ง บ น ห น ้ า ค ล ื ่ น ต ร ง ช่ อ ง ขอ ง ส ล ิ ต ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เส ม ื อ น เป ็ น 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น ท ร ง ก ล ม ให ม ่ ท ี ่ แผ ่ ห น ้ า ค ล ื ่ น อ อ ก ไป ด ั ง น ั ้ น ก า ร เก ิ ด ต ํ า แห น ่ ง ม ื ด แส ด ง ว ่ า ค ล ื ่ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
จ ะ ต ้ อ ง จ ั บ ค ู ่ แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ห ม ด พ อ ด ี ก า ร พ ิ จ า ร ณา แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง จ ะ แบ ่ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ต ร ง 
ช่ อ ง ขอ ง ส ล ิ ต อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น เท ่ า ๆ ก ั น ค ื อ AB แล ะ BC โด ย 5, เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต บ น ส ุ ด ขอ ง ส ่ ว น AB 
แล ะ 5| เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด บ น ส ุ ด ขอ ง ส ่ ว น BC พ ิ จ า ร ณา ก า ร ห ั ก ล ้ า ง ขอ ง ค ล ื ่ น ด ั ง น ี ้ ค ล ื ่ น จ า ก 5, ก ั บ 5| 
ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ท ี ่ จ ุ ด 0 ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ค ล ื ่ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ถัด จ า ก 5, แล ะ ถัด จ า ก 5| เช ่ น 5, ก ั บ 5) ก ็ จ ะ 
ไป ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ท ี ่ จ ุ ด Q เป ็ น เช ่ น น ี ้ ไป จ น ค ร บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง 2 ส ่ ว น โด ย ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง (4#) จ า ก แห ล ่ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


" ซ่ , ww 
ก ํ า เน ิ ด แส ง ท ุ ก ค ู ่ ไป ย ั ง จ ุ ด จ ะ เท ่ า ก ั บ 5 ด ั ง ร ู ป 10.8 


ร ู ป 10.8 ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ห น ้ า ค ล ื ่ น ใน ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง 


Pe a ง, 
ต า ม ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ เม ื ่ อ แบ ่ ง ช่ อ ง ขอ ง ส ล ิ ต อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น 


ฮ่ PE PY ม ง ม 

เน ื ่ อ ง จ า ก ร ะ ย ะ ส ล ิ ต ก ั บ ฉา ก ไก ล ม า ก เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง อ า จ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ ว ่ า แส ง จ า ก 
! ซ่ ๐ | a ~~ ร te CI NC 
ช่ อ ง ไป ก ร ะ ท บ ฉา ก ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง Q เก ื อ บ เป ็ น ร ั ง ส ี ขน า น เน ื อ ง จ า ก จ ุ ด 0 เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ม ี ด อ ั น ด ั บ ท ี ห น ึ ่ ง ด ั ง น ั น 


a 
[5.0-5(@| = ว 
= = 
2 2 
asing, = 4 


โด ย ท ี ่ ๓ ค ื อ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว 
4 ค ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง แล ะ 
0, ค ื อ ม ุ ม ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เก ิ ด แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง บ น ฉา ก เท ี ย บ ก ั บ เส ้ น แน ว ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ล ิ ต ก ั บ 
ฉา ก ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ า น ขอ ง เส ้ น แน ว ก ล า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


a ©, ฆ 2 RCE | ซี. ' อ ส | 4, 
พ ิ จ า ร ณา ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก า ร ห า แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี 2 ห ร ื อ 3 จ ะ แบ ่ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น 
ง , ด, เว ๆ เอ ล LU | จ เก 
ห ร ื อ 6 ส ่ ว น เท ่ า ๆ ก ั น ต า ม ล ํ า ด ั บ โด ย จ ั บ ค ู ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ี ส ่ ง ค ล ื น ไป ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ขอ ง ส อ ง ส ่ ว น ท ี อ ย ู ่ ถัด ก ั น 


a 
4 
a 
4 
« 
4 ห 
a 
4 


ป ด ง wd เฉิ ๓ เซี่ ฮ่ เซ ก ๑ 4, 
ร ู ป 10.9 ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ห น ้ า ค ล ื ่ น ใน ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว เม ื ่ อ แบ ่ ง ช่ อ ง ส ล ิ ต อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น 


w ส ก 0. oa! «| ห ห ๑ แอ เค ม ชี่. 
ถ้า จ ุ ด 0 เป ็ น แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี 2 จ ะ แบ ่ ง ช่ อ ง อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น เท ่ า ๆ ก ั น โด ย แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ิ น 
ใน ช่ ว ง A จ ั บ ค ู ่ ห ั ก ล ้ า ง ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ใน ช่ ว ง 8 แล ะ ช่ ว ง C อ ห ั ก ล ้ า ง ก ั บ ช่ ว ง 9 จ ะ ได ้ 


a 7 

35in6, =5 
ห ร ื อ 

asin@, = 24 


ซ่ 0, เ เ ซ่ = vv ซ่ ๑ , เก 
โด ย ท ี 0, ค ื อ ม ุ ม ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี เก ิ ด แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ส อ ง บ น ฉา ก ท ํ า ม ุ ม ก ั บ เส ้ น แน ว ก ล า ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ 0, ' vd a ๑ , เว 
ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ม ี ด อ ั น ด ั บ อ ื ่ น ๆ ก ็ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น น ี ้ โด ย 
= cad i sd tai Et ino 2 
แบ ่ ง ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ๆ ท ี ่ เป ็ น เล ข ค ู ่ ด ั ง น ั ้ น จ ะ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ่ 


asing, = na n=1,2,... (10.7) 


โด ย ท ี ่ ๕ ค ื อ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว 

4 ค ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง แล ะ 

0, ค ื อ ม ุ ม ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เก ิ ด แถบ ม ี ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ๓ บ น ฉา ก 
อ า จ ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ๓ บ น ฉา ก เท ี ย บ ก ั บ แน ว ส ว ่ า ง ก ล า ง โด ย ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา 
ก ั บ แน ว ส ว ่ า ง ก ล า ง (3) ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง ขอ ง ส ล ิ ต ก ั บ ฉา ก (1.) ม า ก ๆ ซึ ่ ง อ า จ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ 
ว ่ า 0 เป ็ น ม ุ ม เล ็ ก ๆ (9 <10*) โด ย 


x 
ing = เล ท 0= -- 
5 แท ! กา! ก ล 
ส ม ก า ร (10.7) ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ให ม ่ ได ้ เป ็ น 
แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ๓ 
ล 7 = ท 2 n=1,2,... (10.8) 


ง ซ่ = 
จ า ก ส ม ก า ร (10.7) ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ได ้ แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ท ี ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ม า ก ๆ ห ร ื อ 0, 
= ย ส " ส ร ม ง ณ ร < ส ซ่ ฆ จ 
ม ี ค ่ า ม า ก ๆ น ั น ค ื อ ค ่ า 5i ท 0, จะ ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น ซึ ่ ง ค ่ า ไซ น ์ ขอ ง ม ุ ม จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ 1 เม ื ่ อ ม ุ ม 
จ) ง EN | ม ง [ๆ 
0 = 90* น ั น ค ื อ จ ะ ป ร า ก ฏ เ ฉ พ า ะ แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง บ น ฉา ก เท ่ า น ั ้ น เม ื อ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ส ล ิ ต เด ี ย ว ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
ส่ ที ่ ใช ้ 1 ww ม ๑ ู ช่ a เว ป ส ่ 
ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น แส ง ท ี ใช ้ ด ั ง ร ู ป 10.10 ก . แต ่ ถ้า เร า ใช ้ ส ล ิ ต เด ี ๋ ย ว ท ี ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง 
J a ง ข่ ๑ @ ลั 
ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ก ็ จ ะ แค บ ล ง แล ะ ป ร า ก ฏ แ ถ บ ส ว ่ า ง อ ื ่ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 10.10 ข . 
แล ะ 10.10 ค . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


20 15 10 5 0 5 10 15 2 7 
0 (อ ง ศา ) 
ก . 


ค โ า ม เข ้ ม แส ง ส ั ม พ ั ท ธ์ 


2 15 10 5 0 5 10 15 20 


20 15 10 5 0 5 10 15 20 
0 (อ ง ศา ) 
ค . 


ร ู ป 10.10 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม เข ้ ม แส ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก 


ส ่ า ใช ม รณ เ อ ื ่ อ ว ซี ่ ส , ม จ ณ์ - ดี อ จ า ร ั ง 
เม ื ่ อ ใช ้ ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ต ่ า ง ๆ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ท ี ่ ใช ้ 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ' จ = 4 ด จ = ง 

เม ื อ ฉา ย แส ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม า ก ๆ จ ึ ง เห ็ น เป ็ น เพ ี ย ง จ ุ ด ส ว ่ า ง บ น ฉา ก 
ง เว P| 0) ' มุ vv ซ่ i ๕ 
เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง เล ี ย ว เบ น น ้ อ ย ม า ก เม ื อ ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ขน า ด ให ญ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ขอ ง แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง 
ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง จ ะ แค บ ล ง จ น เห ็ น เป ็ น จ ุ ด ส ว ่ า ง บ น ฉา ก เท ่ า ก ั บ ขน า ด ช่ อ ง เป ิ ด 


vv a ซ่ a |, = | ๑ ู ช่ 
ด ั ง น ั ้ น ก า ร เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ื ด เม ื อ แส ง เด ิ น ท า ง ผ่ า น ช่ อ ง เป ิ ด ห น ึ ่ ง ช่ อ ง ห ร ื อ ส ล ิ ต เด ี ย ว แส ด ง ให ้ 
' ๑ ร้ ด ซ่ ฒ ร จ 1 a 
เห ็ น ว ่ า ม ี ก า ร แท ร ก ส อ ด เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ขอ ง แส ง ท ี ่ ม า แท ร ก ส อ ด ก ั น น ั น ก ็ ค ื อ แส ง ท ี ่ เล ี ย ว เบ น ผ่ า น ส ล ิ ต 
ซ่ 
เด ี ย ว ม า น ั น เอ ง 


, da < { ม ะ Nn เก ง , ww vv 
ก า ร ว ด ขน า ด ว ต ถุ ท ม ขน า ด เล ก ม า ก เช น เส น ผม น น ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ เค ร ื อ ง ม ื อ ว ั ด เช ่ น ไม ้ บ ร ร ท ั ด 


เว อ ร ์ เน ี ย ร ์ ว ั ด ขน า ด ว ั ต ถุ ได ้ โด ย ต ร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ส เก ล ท ี ่ ล ะ เอ ี ย ด ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง 
เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ั ด ซึ ่ ง เร า ส า ม า ร ถ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น 
ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ม า ห า ขน า ด ขอ ง เส ้ น ผม ได ้ 

เม ื ่ อ น ํ า แส ง เล เซ อ ร ์ ท ี ่ ท ร า บ ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ฉา ย ผ่ า น เส ้ น ผม จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด 
โด ย แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง จ ะ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง อ ื ่ น ๆ ป ร ะ ม า ณ 2 เท ่ า ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ั บ 
ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ซึ ่ ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ด ั ง ร ู ป 


ก ร อ บ ก ร ะ ด า ษ 


ม 


[ | 


ม ล ม เอ ื ่ 
ร ู ป ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด จ า ก ก . เ ส น ผม ข . ส ล ต เด ย ว 


ก า ร ห า ขน า ด เส ้ น ผม ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร (10.8) 
x 
a— = ท 7 
L 


โด ย ๕ ค ื อ ขน า ด ขอ ง เส ้ น ผม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


@) | ชวน ค ิ ด 


ข้ < วี่ « ไ , ร ซ้ PCAC] ม ณ์ / 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง จ ึ ง พ บ เห ็ น ได ้ ย า ก แต ่ ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง ค ล ิ น น ํ า จ ึ ง พ บ ได ้ ท ั ว ไป 


ส่ ' a da) 
ต ั ว อ ย ่ า ง 10.5 ฉา ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 589 น า โน เม ต ร ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ่ ม ี ช่ อ ง ก ว ้ า ง 1.18 ไม โค ร เม ต ร 
ซ่ vv dd ๐ 
ก . จ ง ห า ม ุ ม ท ี แถบ ม ี ด อ ั น ด ั บ ท ี ห น ึ ่ ง ท ํ า ก ั บ เส ้ น แน ว ก ล า ง 
w 4, ๆ ซ่ 
ข . เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ส ั ม พ ั ท ธ์ ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ก ั บ ม ุ ม ท ี ่ เบ น 


a ' 1 ข่ 
ก . แน ว ค ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ช่ อ ง เด ี ย ว เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 
asing, = nA 
๑ ซู ๐ , vw ๕ ๐ fl = ง 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต ํ า แห น ่ ง แถบ ม ื ด จ า ก ส ล ิ ต เด ี ย ว 
asing, = nA 


แท น ค ่ า ๕ = 1.18 x 10 6 4 =589 x 10° m แล ะ ๓ =1 จ ะ ได ้ 
(1)589x10% m 


sing, = ว ค ----- 
' (1!.18%10* m) 
= 0.499 
0 = 30 
ต อ บ ม ุ ม ท ี ่ แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ท ํ า ก ั บ เส ้ น แน ว ก ล า ง เท ่ า ก ั บ 30 อ ง ศา 


ข . แน ว ค ิ ด พ ิ จ า ร ณา ก า ร เข ี ย น ก ร า ฟ ต า ม ร ู ป 10.10 


ค ว ้ า ม เข ้ ม [แส ง ส ั ม พ ั ท ธ์ 


30 15 0 15 30 
0 (อ ง ศา ) 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม ร่ ,, ๒ เชื่อ ๓ ๑ ซี ่ ส ๑ ! ล a ลู 3 
ต ั ว อ ย ่ า ง 10.6 ฉา ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 589 น า โน เม ต ร ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ม ี ช่ อ ง ก ว ้ า ง 1.00 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ป ร า ก ฏ 
! CO ง!, 
แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ี ด บ น ฉา ก ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 3.00 เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง 


แน ว ค ิ ด เข ี ย น แผ น ภา พ ก า ร แท ร ก ส อ ด แล ะ ห า ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง จ า ก ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง 
ฆ ฆ ณ NN 4 
ขอ ง แถบ ม ี ด อ ั น ด ั บ ท ี ห น ึ ่ ง ท ี อ ย ู ่ ส อ ง ข้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต ํ า แห น ่ ง แถบ ม ื ด จ า ก ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว 
ผ ร ไท 0, = nA 
แท น ค ่ า 4 = 589 x 10 ”* พ แล ะ ๓ = 1 จ ะ ได ้ 
(1)589%10 ” m 
(1.00%10* m) 
0.034° 


sing, = 


0 


ส a ส _v vu dad a ๕ w 
เน อ ง จ า ก ม ุ ม ขอ ง แถบ ม ด อ น ด บ ท ห น ง ม ค า น อ ย ม า ก เร า ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ม ุ ม เล ็ ก ๆ แล ะ ใช ้ 


ญ่ เว ' 
ส ม ก า ร (10.8) เพ ื ่ อ ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แถบ ม ี ด บ น ฉา ก ได ้ 
x 


th = nA 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 
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แท น ค ่ า 2 2 ๕ แล ะ ๓ = 1 จ ะ ได ้ 


nAL 


๒ ๐ 
a 
()(589x10% m)(3.00m) 
(1.00%103 m) 
1.767%10* m 


vv dd vt ๑ ู ๑ ร v ง 
แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ิ ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก เส ้ น แน ว ก ล า ง 1.767 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ด ั ง น ั น ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง 
ก ล า ง เท ่ า ก ั บ 2 % 1.767 mm = 3.534 mm 


ย 


ต อ บ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง เท ่ า ก ั บ 3.53 ม ิ ล ล ิ เม ต ร 


เซ 
%@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ห า ก ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง ม า ก ก ว ่ า ก ร ณี ขอ ง ย ั ง จ ะ พ บ ว ่ า 
ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ย ั ง ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ผ่ า น ม า ค ื อ 
เก ิ ด เป ็ น ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ก ว ่ า ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง ถัด ไป ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด เม ื ่ อ ให ้ 
แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ บ า ง อ ย ่ า ง ค ล ้ า ย ผล ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ก ล ่ า ว 
ค ื อ ม ี ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม แล ะ ค ว า ม ก ว ้ า ง ม า ก ก ว ่ า ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง อ ื ่ น ๆ แต ่ ก ็ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
ต ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว โด ย ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ย ั ง ค ื อ ม ี แถบ ส ว ่ า ง เล ็ ก ๆ ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง เท ่ า ๆ ก ั น 
ซ้ อ น อ ย ู ่ ภา ย ใน แถบ ส ว ่ า ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ด ั ง ร ู ป อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ ป ร า ก ฏ 
น ั ้ น เป ็ น ผล ร ว ม จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ย ั ง ก ั บ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว แต ่ ล ะ ช่ อ ง เก ิ ด เป ็ น 
ก ร อ บ (๓ nve ไ ๐ อ pe) ขอ ง ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง โด ย ม ี แถบ ส ว ่ า ง เล ็ ก ๆ ใน ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง 
ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง เก ิ ด จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง จ า ก ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ั ้ ง ส อ ง ช่ อ ง น ั ่ น เอ ง 


--- ส ล ิ ต ค ู ่ ขอ ง ย ั ง 
-- ส ลิ ต เด ี ่ ย ว 
-- ส ลิ ต ค ู ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 


ค ว า ม เข ้ ม | แส ง ส ั ม พ ั ท ธ์ 


@ (อ ง ศา ) 


แพ น ร ร ร ร ร ร ร ม พ พ ฐ 2 ปก รา ม เจ ้ แสง ส ั ม พ ั ท ธ์ 


si ท ห 
ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง อ ื ่ น ๆ ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ก ล ุ ่ ม แถบ ส ว ่ า ง อ ื ่ น ๆ ป ี ย ิ ง ิ ส ี ส ิ ต ค ู ่ ท ม ค ว า ม ก ว ่ า ง 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ซ่ จ เซ / 6 | ฒ = 
1. ใน ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง เล เซ อ ร ์ โด ย ใช ้ เล เซ อ ร ์ ฉา ย ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ่ ท ร า บ 
อ ข้ ร่ = ! NT 
ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง แส ง เล เซ อ ร ์ จ ะ เล ี ย ว เบ น ท ิ ส ล ิ ต แล ้ ว ไป แท ร ก ส อ ด บ น ฉา ก พ บ ว ่ า จ ุ ด ส ว า ง ท เก ด 


"ล i ๑ J ส ส 

ขึ ้ น อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ม า ก ท ํ า ให ้ ก า ร ว ั ด ร ะ ย ะ ห ่ า ง ม ี ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ม า ก ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง เล เซ อ ร ์ 
a o, we ส่ 8, | วี /, ที่ ได ้ ม ี เศ ด | ข้ 

ท ี ค ํ า น ว ณ ได ้ ม ี ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น ส ู ง จ ะ ท ํ า อ ย ่ า ง ไร ให ้ ผล ท ี ได ้ ม ี ค ว า ม น ่ า เช ื อ ถื อ ม า ก ขึ ้ น 


แบ บ ฝึก ห ั ด 10.3 


"| ร ล ร่ อ่ = ม 0 
1. แส ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 500 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง 150 ไม โค ร เม ต ร 
ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ภา พ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น จ ะ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 1.30 เม ต ร 
ซ่ ฆ ร ่ 
ก . ขน า ด ขอ ง ม ุ ม ท ี แถบ ม ื ด อ ั น ด ั บ ท ี 1 เบ น จ า ก เส ้ น แน ว ก ล า ง 
ข . แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ก ว ้ า ง เท ่ า ใด 
3 ะ เว ร ละ 0 ล ร 
2. ฉา ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 600 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แผ ่ น ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ึ ก ว ้ า ง 0.3 ม ิ ล ล ิ เม ต ร 
ร่ เซ 9, OE | ws ม «| ! " 
ซ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ฉา ก 2.0 เม ต ร ต ํ า แห น ง ม ด ท 2 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก เส ้ น แน ว ก ล า ง เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย 


ม ิ ล ล ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


7 ณ ฝ 1 


sy 
10.4 ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 


J a ข้ !, ร ม เร ่ ๓ ๕ 
เร า ได ้ เห ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว แล ะ ส ล ิ ต ค ู ่ ม า แล ้ ว 
! a a 
พ บ ว ่ า ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ์ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก เป ็ น ด ั ง ร ู ป 10.11 


เฉ ิ ๓ เมี่ 
ก . ส ล ต เด ย ว 


ข . ส ล ิ ต ค ู ่ 


ร ู ป 10.11 ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต 


ถ้า เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ช่ อ ง ส ล ิ ต ให ้ ม ี จ ํ า น ว น ช่ อ ง ม า ก ขึ ้ น แส ง ท ี ่ เล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น ช่ อ ง ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก เห ม ื อ น 
ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ห ร ื อ ส ล ิ ต ค ู ่ อ ย ่ า ง ไร อ ุ ป ก ร ณ์ ท า ง แส ง ท ี ่ ม ี ซ่ อ ง เล ็ ก ๆ ห ล า ย ๆ ช่ อ ง แล ะ ร ะ ย ะ ห่ า ง 
แต ่ ล ะ ช่ อ ง เท ่ า ก ั น เร ี ย ก ว ่ า เก ร ต ต ิ ง (ธร ถัก 8) โด ย บ า ง ค ร ั ้ ง ใช ้ ค ํ า ว ่ า เส ้ น แท น ช่ อ ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง (๕ ) 
ห า ได ้ จ า ก 


ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง เก ร ต ต ิ ง 


@== ว = 
จ ํ า น ว น เส ้ น ขอ ง เก ร ต ต ิ ง 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ๑ ส น ซื ่ อ เ ๑ ๕ 4 ซู =. เ ช่ wu 
พ ิ จ า ร ณา แส ง จ า ก เก ร ต ต ิ ง เป ็ น แส ง ขน า น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ร ณี ส ล ิ ต เด ี ย ว ด ั ง ร ู ป 


เก ร ต ต ิ ง 


เก ร ต ต ิ ง 


ร ู ป 10.12 แส ด ง ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ค ู ่ ห น ึ ่ ง 


ส ๑ เพ TT แร ส อ ก ล ว ง เร ลิ ต ล ส จ จ 
เน อ ง จ า ก เร า พ จ า ร ณา แถบ ส ว า ง ซ ง เก ด จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ม ท า น อ ง เด ย ว ก บ ส ล ต ค ู ด ง น น 
ง พ ม od WY WO . ง 
ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ขอ ง แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด (ข่ อ ง ) แต ่ ล ะ ค ู ่ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ก ั น จ ึ ง เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง 
" ' จ ร จ แล้ เต ละ ส ม ล. 
ค ว า ม ย า ว ค ล น ต า แห น ง ขอ ง แถบ ส ว า ง อ น ด บ ต า ง ๆ จ ึ ง ห า ได ้ จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 


dsing, = nA n=0, 1,2, ... (10.9) 
โด ย ๕ ค ื อ ระยะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง ใน เก ร ต ต ิ ง 


ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ว ่ า ส ม ก า ร ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ส ํ า ห ร ั บ เก ร ต ต ิ ง ม ี ร ู ป ส ม ก า ร เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ใน ก ร ณี ขอ ง 
ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ย ั ง 


จ า ก ส ม ก า ร ส 5i ท 0 = ๓ 2 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ถ้า ให ้ แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ต ่ า ง ๆ ก ั น ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง แถบ 
ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง แต ่ ล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น จ ะ เก ิ ด ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ก ั น (0 ต ่ า ง ก ั น ) ด ั ง น ั ้ น ถ้า ให ้ แส ง ขา ว ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 
จ ะ พ บ ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ใน แส ง ขา ว จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ก ั น ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง 
แส ง แต ่ ล ะ ส ี ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 10.3 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


บ ท ดี 10 | แล ง เช ิ ง ค ตื น เท ท 


a 3 
จ ง | ก ิ จ ก ร ร ม 10.3 ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ ส ี แด ง โด ย ใช ้ เก ร ต ต ิ ง 
2. ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ โด ย ใช ้ เก ร ต ต ิ ง 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ก ล ่ อ ง แส ง 1 ก ล ่ อ ง 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ั ่ า 1 เค ร ื ่ อ ง 
3. เก ร ต ต ิ ง 1 แผ ่ น 
4. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 
5. เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ 1 อั น 
6. ก ร ะ ด า ษ เ ท า ขา ว 1 แผ ่ น 
7. แท ่ น ย ื ด 2 ชุ ด 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ต อ น ท ี ่ 1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ขอ ง เล เซ อ ร ์ 
1. ใช ้ แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ เ ท า ขา ว ด ้ า น ส ี ขา ว ท ึ ก ว ้ า ง ป ร ะ ม า ณ 1 เม ต ร ว า ง ต ั ง ใน แน ว ด ิ ง เป ็ น ฉา ก ร ั บ แส ง 
ย ึ ด แผ ่ น เก ร ต ต ิ ง ใน แน ว ด ิ ง บ น โต ๊ ะ แล ะ ให ้ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ฉา ก (1.) ป ร ะ ม า ณ 50 เซ น ต ิ เม ต ร 


เ . 


. ฉา ย แส ง จ า ก เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง จ ะ ป ร า ก ฏ ล ว ด ล า ย ก า ร แท ร ก ส อ ด ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ 
บ น ฉา ก 


อ ว | ! 
ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ว ั ด ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง เล เซ อ ร ์ 


3. ว ั ด ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ส ว ่ า ง ท ี 1 ก ั บ แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง โด ย ว ั ด ร ะ ย ะ ห ่ า ง ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง 
a มุ ง่ uv a 
ท ี 1 (เพ ื ่ อ ห า ร ะ ย ะ ห ่ า ง เฉ ล ี ย ) บ ั น ท ึ ก ผล 


------ ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 3 บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


4. ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง เล เซ อ ร ์ โด ย ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ๕ si ท 9 = 4 (๓ = 1) 
x 


โด ย 5in@ = แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล 


แถบ ส ว ่ า ง ท ี 1 


<-> 


ร ู ป แส ด ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 


จ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี ่ 1 


9 


1 แส ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ท ด ล อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด 


ต อ น ท ี ่ 2 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ 

1. ต ่ อ ก ล ่ อ ง แส ง เข ้ า ก ั บ ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า โด ย ใช ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 10 - 12 โว ล ต ์ 

2. ว า ง ไม ้ เม ต ร ด ้ า น ห ล ั ง ก ล ่ อ ง แส ง ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ก ล ่ อ ง แส ง โด ย ให ้ ขี ด 50.0 เซ น ต ิ เม ต ร 
อ ย ู ่ ต ร ง ก ั บ ไส ้ ห ล อ ด พ อ ด ี 

3. ม อ ง ไส ้ ห ล อ ด ไฟ ฟ้า ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง โด ย ให ้ เก ร ต ต ิ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ไส ้ ห ล อ ด (1.) ป ร ะ ม า ณ 1.0 เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


4. อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง บ น ไม ้ เม ต ร ขอ ง แส ง แต ่ ล ะ ส ี ท ี ่ ป ร า ก ฏ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ห า ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก แน ว ก ล า ง 
ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ใน แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ 1 แล ะ น ํ า ม า ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย เป ็ น ร ะ ย ะ ห ่ า ง + ขอ ง แต ่ ล ะ ส ี 
บ ั น ท ึ ก ผล 

5. ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ โด ย ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ๕ 5[ ๒ 0 = 4 โด ย ร i ท @ = 


เจ เล็ ว 
แล ะ บ น ท ก ผล 


9, v ซ่ 
ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี 2 


= ม ซ่ OE, 
ท แส ง ส ี ใด ม ี ก า ร เบ น จ า ก เส ้ น แน ว ก ล า ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ น อ ย ท ส ุ ด 
a RT 
บี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง แต ่ ล ะ ส ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ข . 
ร ู ป 10.13 ภา พ แส ง ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ก . แส ง ขอ ง เล เซ อ ร ์ ข . แส ง ขา ว ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 


a ซึ่ เชื่อใจ ๕4 ส่. a , a ซื อ เอ 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี ่ 1 เม ื อ ให ้ แส ง เล เซ อ ร ์ ซึ ง เป ็ น แส ง ค ว า ม ถิ เด ี ย ว ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง จ ะ เห ็ น เป ็ น จ ุ ด ส ว ่ า ง 
ม อ ได, ง , 0, ส ท ๆ ม 
2 จ ุ ด เล ็ ก ๆ ด ้ า น ซ้ า ย แล ะ ขวา ขอ ง จ ุ ด ส ว ่ า ง ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 10.13 ก . ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ได ้ จ า ก 
ส ม ก า ร (10.9) 


--—— ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


๑ ซ่ 1 ร รื่ ' = ซ่ ซ่ 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท 2 พ บ ว ่ า เม อ แส ง ขา ว ผ่ า น เก ร ต ต ั ง แส ง ท ี เบ น จ า ก แน ว ก ล า ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ แส ง ส ี 


ซ่ Be | a ฐ ่ ม แฉ, 
แด ง แล ะ แส ง ท ี เบ น จ า ก แน ว ก ล า ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ แส ง ส ี ม ่ ว ง ด ั ง ร ู ป 10.13 ข . ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ส ม ก า ร (10.9) 


โด ย แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ด ั ง แส ด ง ใน ต า ร า ง 10.1 


ส่ มุ 
ต า ร า ง 10.1 ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ 42( ก ท ทา 


แส ง ส ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (น า โน เม ต ร ) 
——— 
ม ่ ว ง 390 - 425 
— --------- 
น ํ า เง ิ น 425 - 500 
| เด ม 
เข ี ย ว 500 - 575 
เห ล ื อ ง 575 - 585 
แส ด 585 - 620 


620 - 740 


(อ ้ า ง อ ิ ง จ า ก A Dictionary of Science. Oxford University Press, 2000.) 


7 1 - ขม ลู ร ส ๆ =. ซ่ ฐ ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 10.7 เก ร ต ต ิ ง อ ั น ห น ึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น ช่ อ ง 500 เส ้ น / ม ิ ล ล ิ เม ต ร เม ื อ ใช ้ ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง 


ว i se ม 
แส ง ส ี ห น ึ ่ ง พ บ ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ท ั ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ท ํ า ม ุ ม 18* เท ี ย บ ก ั บ เส ้ น แน ว ก ล า ง 


!, ช่ PR | 
จ ง ห า ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง น ี ่ เป ็ น ก ิ น า โน เม ต ร 


๑ ลู ส 9, , I | 
แน ว ค ด เข ย น แผ น ภา พ แส ด ง ต า แห น ง ขอ ง แถบ ส ว า ง อ น ด บ ท ห น ง 


4, : = 
ร ู ป แผ น ภา พ แส ด ง ต ํ า แห น ง ขอ ง แถบ ส ว า ง อ น ด บ ท ห น ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


ว ิ ธี ท ํ า ห า ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง จ า ก 


= 1mm 
500 
= 200% 10 “ฑู 
จ ว ' ง 
ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แส ง จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง แถบ ส ว ่ า ง จ า ก 
dsing, = na 
จ ะ ได ้ . 
Re dsin0, 


1 
= (2.00 x 10 * m) sin18" 


= (2.00 x 10 * m)(0.3090) 
6.18 x 107 m 

618 

ต อ บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ท ี ่ ใช ้ เท ่ า ก ั บ 618 น า โน เม ต ร 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ก า ร เก ิ ด ส ี บ น ฟอง ส บู ่ 
ก า ร เก ิ ด ส ี ส ั น ส ว ย ง า ม บ น ฟอง ส บ ู ่ เก ิ ด จ า ก 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง โด ย ฟอง ส บ ู ่ kh 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ฟิ ล ม ์ บ า ง (hi ท ก ิ ไพ) ด ั ง ร ู ป เม ื ่ อ * จ ง ขา ว ท ี ่ เข ้ า ม า \ ลก ร ษา พ ก ท ร ง 
i ล ฉี ต ก ก ร ะ ท บ ฟอง ส บ ู ่ แล ะ ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ฟอง ส บ ู ่ 
แส ง ก ร ะ ท บ ฟอง ส บ ู ่ แส ง บ า ง ส ่ ว น จ ะ ส ะ ท ้ อ น 
๕ a ! vv ง , wv 
ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น น อ ก แล ะ บ า ง ส ่ ว น จ ะ ห ั ก เห ผ่ า น เข ้ า ไป 
| da ซ่ ซ่ 
ใน ฟอง ส บ ู ่ แล ้ ว ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น ใน แล ะ เค ล ื อ น ท ี ่ 
ผ่ า น ผิ ว ด ้ า น น อ ก อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง i 
ฮ่ ซ่ a 
ร ะ ย ะ ท า ง ขอ ง แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น น อ ก แล ะ 
ซี ่ ๕ ๒ ๑ ร ล จ า ญี่ ก ิ ๑ ' ฟอง ส บ ู ่ 
แส ง ท ี ่ สะ ท ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น ใน ฟอง ส บ ู ่ โด ย ค ว า ม 
ห น า ขอ ง ฟอง ส บ ู ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง เฟ ส เก ิ ด ก า ร ร ู ป แผ น ภา พ แส ด ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เม ื ่ อ ต ก ก ร ะ ท บ ฟอง ส บ ู ่ 
แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม ก ั น แล ะ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ขอ ง แส ง ส ี 
ต ่ า ง ๆ โด ย ฟอง ส บ ู ใน ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ก ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


ก า ร เก ิ ด ส ี ร ุ ้ ง บ น แผ ่ น ซี ด ี (CD-ROM) 

ก า ร เก ิ ด ส ี ต ่ า ง ๆ บ น แผ ่ น ซี ด ี ม ี ห ล ั ก ก า ร ค ล ้ า ย ค ล ึ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ เล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 
เน ื ่ อ ง จ า ก ผิ ว ขอ ง แผ ่ น ซี ด ี ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ร ่ อ ง เล ็ ก ๆ จ ํ า น ว น ม า ก เม ื ่ อ แส ง ก ร ะ ท บ ร ่ อ ง เล ็ ก ๆ เห ล ่ า น ี ้ 
ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ ะ ส ะ ท ้ อ น แส ง เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง ค ่ า ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม 


ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ บ น แผ ่ น ซี ด ี ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ แล ะ เก ิ ด ส ี ต ่ า ง ๆ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เก ร ต ต ิ ง 


ด ้ า น ล ่ า ง (บ ั น | 


(Lacquer layer) 


น 08. 


ร ู ป โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง แผ ่ น ซี ด ี (CD-ROM) 


% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ ั ญ ม ณี ท ี เร ี ย ก ว ่ า โอ ป อ (๐ p ล |) ซึ ่ ง เช ื ่ อ ว ่ า เป ็ น “ห ิ น น ํ า โช ค ” พ บ ม า ก ใน ป ร ะ เท ศ อ อ ส เต ร เล ี ย ม ี ส ี 
ห ล า ย ส ี ส ว ย ง า ม 


ร ู ป โอ ป อ 
ก า ร ท ี เร า ม อ ง เห ็ น โอ ป อ ม ี ส ี ส ั น ส ว ย ง า ม ห ร ื อ ท ี เร ี ย ก ก ั น ว ่ า “ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เล ่ น แส ง ” เช ่ น น ี เป ็ น ผล จ า ก 


ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง จ า ก ชั น ซิ ล ิ ก า ท ิ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน โอ ป อ แต ่ ล ะ ผล ึ ก ม ี ขน า ด 150 -- 350 น า โน เม ต ร 
ร ะ ห ว ่ า ง ผล ึ ก ขอ ง ซิ ล ิ ก า ท ี เร ี ย ง ต ิ ด ก ั น จ ะ ม ี น ํ า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ผล ี ก ท ํ า ห น ้ า ท ี เห ม ื อ น เป ็ น เก ร ต ต ิ ง เล ี ย ว เบ น 
dd ' wv a vu ฆ ะ = ซ่ ง uv 
เม ื อ แส ง ขา ว ผ่ า น เข ้ า ไป จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห แล ะ ส ะ ท ้ อ น ไป ม า ใน ชั ้ น ผล ึ ก แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ่ า ง ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= v ซ่ 02. 8, = ve va ร 
จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ด ้ ว ย ม ุ ม ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง ใน ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ก ั บ ป ร ิ ซึ ม แส ง 
ห ซ้ โต ด ค ร ค ลี้ ฯ ต 
แต ่ ล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เก ิ ด ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ก ั บ ผล ึ ก แล ะ ช่ อ ง ว ่ า ง แล ้ ว ส ะ ท ้ อ น อ อ ก จ า ก โอ ป อ ม า เข ้ า ต า 
เร า จ ึ ง ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี ร ุ ้ ง ส ว ย ง า ม 


ส ี แด ง 


' | เซ 0 8 ป ม = เณ ง , = 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ี ส ั น ท ี ป ร า ก ฏ บ น โอ ป อ แต ่ ล ะ ชิ ้ น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ขน า ด ขอ ง ผล ึ ก แล ะ ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ผล ึ ก โด ย 
ซ = ส ม 5 = ซ่ = Cah | w. ซ่ =: เฉ. 
ผล ึ ก ขน า ด เล ็ ก จ ะ ให ้ ส ี โท น น ํ า เง ิ น ใน ขณะ ท ี ่ ผล ึ ก ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า จ ะ ให ้ ส ี โท น แด ง โอ ป อ ท ี ่ ม ี ส ี แด ง ม ั ก จ ะ 
ส ชม ร่ w 1 = 4, a .! เล ร ERE = 
ม ี ส ี ส ั น อ ิ น ป น ม า ด ้ ว ย ก า ร เล ่ น แส ง จ ึ ง ส ว ย ง า ม ก ว ่ า โอ ป อ ท ี ม ี แต ่ ส ี โท น น ํ า เง ิ น โอ ป อ ท ี ม ี ส ี แด ง จ ึ ง ห า ย า ก 
แล ะ ม ี ร า ค า ส ู ง ก ว ่ า โอ ป อ ส ี น ํ า เง ิ น 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 10.4 


a ะ = "| ง 
1. แส ง ขา ว ต ก ก ร ะ ท บ เก ร ต ต ิ ง ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก แล ะ เก ิ ด ภา พ แท ร ก ส อ ด บ น ฉา ก ม ุ ม ท ี ่ แส ง แต ่ ล ะ ส ี เบ น 
"ล ส a ก 
ไป จ า ก แน ว ก ล า ง ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
a ซ่ " ' = 
2. อ ธิ บ า ย ภา พ ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก เม ื ่ อ ฉา ย แส ง ขา ว ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


13 บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


แบ บ ฝึก ห ั ด 10.4 


จ Sn = เท ร 
1. แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 625 น า โน เม ต ร เม ื อ ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ 2 เบ น ไป จ า ก แน ว 


แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง เป ็ น ม ุ ม 30 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 


เก ร ต ต ิ ง 


ง ล 4 ซี ่ 
แถบ ส ว า ง ท 2 


แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด ข้ อ 1 


จ ง ห า จ ํ า น ว น ช่ อ ง ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร ขอ ง เก ร ต ต ิ ง ท ี ่ ใช ้ 
ds ะ a dao i! 
2. ฉา ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด ี ย ว ต ก ก ร ะ ท บ ใน แน ว ต ั ง ฉา ก ก ั บ เก ร ต ต ิ ง ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ช่ อ ง 10 000 ช่ อ ง ต ่ อ 
๑ = ก | ๑ , [ว ม a wt = 
เซ น ต ์ เม ต ร เก ิ ด แถบ ส ว า ง ท 1 ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ แน ว ก ล า ง ถ้า เก ร ต ต ่ ง อ ย ู ่ ห า ง จ า ก ฉา ก 50 เซ น ต ์ เม ต ร 
เซ ต ท ง a 
ก . แถบ ส ว ่ า ง ท ี 1 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แน ว ก ล า ง เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ชั ชา ' 
ข . ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง น ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย น า โน เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


๑ ๑ เส ี ่ ซ่ 
10.1 แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 
ส | ช่ เล อ | จ ่ อ ฐ ่ 
๑ แส ง เป ็ น ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ป ร ะ ม า ณ 400-700 น า โน เม ต ร ซึ ่ ง ต า 
เว = x ง , | 
ม น ุ ษ ย ์ ร ั บ ร ู ้ ได ้ แล ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร แท ร ก ส อ ด แล ะ ก า ร เล ี ่ ย ว เบ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ิ น ก ล 
10.2 ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ 
เก TE | | 4 
๑ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ต า ม ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ธ อ ม ั ส ย ั ง พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เม ื ่ อ แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ 
ช่ อ ง ขอ ง ส ล ิ ต เห ม ื อ น ก ั บ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง 
0, , ซ่ Po ง, รื่ ง, 
ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก ท ี แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง A” = ๓ 4 


ห ร ื อ ส 5i ท 9 = ๓ 7 เม ื ่ อ ๓ = 0, 1,2, ... ต ํ า แห น ่ ง บ น ฉา ก ท ี ่ แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง เก ิ ด 
แถบ ม ื ด ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง A = (๓5) ห ร ื อ di ท 0 = (๓ 5) เม ื ่ อ 
ท = 1,2, 3, ... โด ย ท ี ่ ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ค ว า ม ส ว ่ า ง แล ะ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ 
ส ว ่ า ง จ ะ พ อ ๆ ก ั น 

10.3 ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว 


จ ' ๑ ู ร ่ = ข้ . ง 
๑ เม ื อ ฉา ย แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว จ ะ เก ิ ด ก า ร เล ี ย ว เบ น แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง 
ง , ร ) ง 4 
แล ะ แถบ ม ื ด บ น ฉา ก โด ย แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง จ ะ ก ว ้ า ง แล ะ ส ว ่ า ง ท ี ่ ส ุ ด แถบ ส ว ่ า ง ด ้ า น ข้ า ง ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ 
ง ๐ ๐ เ เ ซ่ a a ฒา = ง 
ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ล ด ล ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ต ํ า แห น ่ ง ท ี เป ็ น แถบ ม ื ด พ ิ จ า ร ณา โด ย แบ ่ ง ช่ อ ง ส ล ิ ต อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ๆ 
wv 6, ร ร่ = ง 1 โพ 
แล ้ ว ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ ก ํ า ห น ด จ ุ ด บ น ห น ้ า ค ล ื ่ น ท ี ่ ผ่ า น ส ล ิ ต แต ่ ล ะ ส ่ ว น เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
ชี ่ , เ ซี่ จ ั จ เด ่ อั จ เช ้ า จ ร ั ก ซ้ ก จ กั จ เ ญี่ ง จ๊ะ ม เว ะ ส 
ค ส ิ น ท ี จ ั บ ค ู ่ ก ั น แล ้ ว ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ซึ ง ท ํ า ให ้ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ asing, = ท 7 เม ื อ ท = 1,2,3,.. 
: ง เพ 
๑ ท ั ง ส ล ิ ต ค ู ่ แล ะ ส ล ิ ต เด ี ย ว ถ้า ส ล ิ ต อ ย ู ่ ห ่ า ง ฉา ก ม า ก ๆ แล ะ ค ่ า ม ุ ม 0 <10” ท ํ า ให ้ si ท 9 = เล ก 0 


Ss ร " 1 
โด ย ส ลิ ต ค ู ่ ส า ม า รถ ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ =- = ๓ ท ล เม ื ่ อ ท = 0,1,2,... แล ะ 4 =(n-)A 


เม ื ่ อ ๓ = 1, 2, 3, ... ใน ก า ร ห า แถบ ส ว ่ า ง แล ะ แถบ ม ื ด ต า ม ล ํ า ด ั บ แล ะ ส ํ า ห ร ั บ ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ใช ้ 


ร = 
ล = = ท เม ื ่ อ ท = 1,2,3, ... ใน ก า ร ห า แถบ ม ี ด 


๑ เม ื ่ อ แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ซึ ่ ง ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง จ ะ เก ิ ด ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น 
แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ํ า ให ้ เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ก ว ้ า ง แล ะ ส ว ่ า ง ม า ก ก ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง ด ้ า น ข้ า ง ท ี ่ ม ี 
ค ว า ม ส ว ่ า ง ล ด ล ง ต า ม ล ํ า ด ั บ แต ่ ใน แถบ ส ว ่ า ง แต ่ ล ะ แถบ เก ิ ด ร ิ ้ ว ขอ ง แถบ ม ี ด ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด 
อ ย ู ่ ภา ย ใน 


------| สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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อ! 
10.4 ก า ร เล ี ่ ย ว ขอ ง แส ง ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง 
= ๆ | < ซ่ wv ! ๐ ส ' ช้ 
๑ เก ร ต ต ิ ง เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท า ง แส ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ช่ อ ง แค บ จ ํ า น ว น ม า ก เม ื อ แส ง ผ่ า น จ ะ เล ี ย ว เบ น 
เว ง ฆ 4 ส่ บู ซ้ CN ๑ , 
ท ํ า ให ้ แส ง แต ่ ล ะ ส ี แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง แต ่ ล ะ ส ี เล ี ้ ย ว เบ น ใน ม ุ ม ท ี ต ่ า ง ก ั น ห า ต ํ า แห น ่ ง 
ง ๆ ธ์ x | 
ขอ ง แส ง แต ่ ล ะ ส ี จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ๕ 5i ท 9, = 7 หรือ ๕ ชื ท ล เม ื อ ๓ =0,1,2,.. 
a , da ซั ง ' 
๑ ต ั ว อ ย ่ า ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เล ี ย ว เบ น แล ะ แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ได ้ แก ่ ก า ร เห ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ 
บ น ฟอง ส บ ู ่ ก า ร เห ็ น ส ี บ น แผ ่ น ซี ด ี แล ะ ส ี ใน โอ ป อ เป ็ น ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 10 


6@ | ค ํ า ถา ม 


ชั = ร ึ ่ « ไ , ง ว ชร ม ต 
1. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง แส ง จ ึ ง พ บ เห ็ น ได ้ ย า ก แต ่ ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง เส ี ย ง จ ึ ง พ บ ได ้ ท ั ่ ว ไป 


2. ค ล ื ่ น แส ง จ า ก ส อ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง เป ็ น เท ่ า ไร จ ึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร แท ร ก ส อ ด 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น แบ บ 
ก ) เส ร ิ ม ก ั น ข ) ห ั ก ล ้ า ง ก ั น 

3. เร า ส า ม า ร ถ ย ก ม ื อ บ ั ง แส ง แด ด ไม ่ ให ้ ม า เข ้ า ต า เร า ได ้ ท ํ า ไม เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ว ิ ธี เด ี ย ว ก ั น น ี ้ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ 
ให ้ เส ี ย ง ม า เข ้ า ห ู เร า ได ้ 

4. เม ื ่ อ ฉา ย แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ถ้า ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง ส ล ิ ต แค บ ล ง ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง จ ะ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ อ ะ ไร 

รี, ว ิ ธี ก า ร ส ั ง เก ต ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ท ี ่ ง ่ า ย ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ก า ร ม อ ง ไป ย ั ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ผ่ า น ช่ อ ง ร ะ ห ว ่ า ง 
นิ ้ ว ม ื อ ท ี ่ ชิ ด ก ั น ว ิ ธี ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ เก ิ ด ผล อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ อ ะ ไร 

6. เส ี ย ง ส า ม า ร ถ เ ล ี ้ ย ว เบ น ผ่ า น ขอ บ ขอ ง ม ุ ม อ า ค า ร ได ้ ท ํ า ให ้ ผู ้ ฟั ง ท ี ่ อ ย ู ่ อ ี ก ต ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง อ า ค า ร ส า ม า ร ถ 
ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ได ้ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด แส ง จ ึ ง ไม ่ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เช ่ น น ี ้ 


@ | ป ั ญ ห า 


1. แส ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 6.5 % 10 7 เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ง ฉา ก ก ั บ แน ว ส ล ิ ต ค ู ่ ถ้า ส ล ิ ต ท ั ้ ง ส อ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
ซี ซ้ "ส ด ล ญา ม ส 
2.5 x 10% เม ต ร เก ิ ด ภา พ ก า ร แท ร ก ส อ ด บ น ฉา ก ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต ค ู ่ เป ็ น ร ะ ย ะ 1. ให ้ + ค ื อ ร ะ ย ะ 
ซ่ ป 1 ล ป จ 
ท ี แถบ ส ว ่ า ง แร ก อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 


| 
แถบ ส ว ่ า ง 2 ท 
- ๑ ==============-===================== ๑ ==========-=- แล ั = 
| 1 
| 1 - | 
ฉา ก 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 1 
ถ้า ม ี ค ่ า 1 เม ต ร + จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


---— สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 2 

จ า ก ร ู ป ร ะ ย ะ ห ่ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

3. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ส ี ห น ึ ่ ง โด ย ฉา ย แส ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แผ ่ น ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ส ล ิ ต 0.20 ม ิ ล ล ิ เม ต ร เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง บ น ฉา ก ซึ ่ ง ห ่ า ง จ า ก แผ ่ น ส ล ิ ต 1.0 เม ต ร 
พ บ ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง ท ี ่ 4 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แน ว ก ล า ง 1.2 เซ น ต ิ เม ต ร แส ง น ี ้ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย 
น า โน เม ต ร 

4. แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 500 น า โน เม ต ร ส ่ อ ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ ซึ ่ ง ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ล ิ ต 0.5 ม ิ ล ล ิ เม ต ร 
แล ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ฉา ก 2 เม ต ร แถบ ส ว ่ า ง ถัด ก ั น ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ม ิ ล ล ิ เม ต ร 

5. ฉา ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 600 น า โน เม ต ร ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง บ น ฉา ก ซึ ่ ง ห ่ า ง 
จ า ก แผ ่ น ส ล ิ ต 1.0 เม ต ร ถ้า ว ั ด ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ส ว ่ า ง 2 แถบ ถัด ก ั น ได ้ 5 ม ิ ล ล ิ เม ต ร แผ ่ น ส ล ิ ต 
น ี ้ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ลิ ต เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ไม โค ร เม ต ร 

6. แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เด ี ย ว ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ่ ช่ อ ง ส ล ิ ต อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 200 ไม โค ร เม ต ร แถบ 
ส ว ่ า ง ท ี ่ 4 เบ น จ า ก แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง เป ็ น ม ุ ม 0.63 อ ง ศา ซึ ่ ง ม ี ค ่ า 5i ท 0.63 = 0.011 ด ั ง ร ู ป 


แถบ ส ว ่ า ง ท ี 4 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 6 
จ ่ ม ว 
แส ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย น า โน เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ช่ ะ CI ON ง , 8/, 
7: แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด ี ย ว ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง แถบ ม ื ด ด ั ง ร ู ป 


แถบ ส ว ่ า ง ท ี 1 


ส ู ร 
ร แถบ ม ด ท 1 
3 mm 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 7 


ฮ่ ๑. ู 3 ร 0 | 
แถบ ม ื ด ท ี ่ 1 บ น ฉา ก เบ น จ า ก เส ้ น แน ว ก ล า ง เป ็ น ร ะ ย ะ 3 ม ิ ล ล ิ เม ต ร แถบ ส ว ่ า ง ท ี ่ 1 บ น ฉา ก จ ะ เบ น 


จ า ก เส ้ น แน ว ก ล า ง เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ม ิ ล ล ิ เม ต ร 

8. ใน ก า ร เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 6.5 > 10-7 เม ต ร โด ย ใช ้ ช่ อ ง ขน า ด เล ็ ก 2 ช่ อ ง 
ให ้ เก ิ ด บ น ฉา ก ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 1.0 เม ต ร ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ แถบ ส ว ่ า ง 2 แถบ ท ี ่ ต ิ ด ก ั น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
1.0 x 107 เม ต ร ช่ อ ง ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ต ้ อ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด (ให ้ ถื อ ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง แถบ ส ว ่ า ง เบ น ไป จ า ก 
เส ้ น แน ว ก ล า ง น ้ อ ย ม า ก ) 

9. แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เด ี ย ว ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 250 ไม โค ร เม ต ร ค ว า ม ก ว ้ า ง 
ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง บ น ฉา ก ม ี ขน า ด 5 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ถ้า เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 
50 ไม โค ร เม ต ร แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง บ น ฉา ก เด ิ ม จ ะ ก ว ้ า ง เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ม ิ ล ล ิ เม ต ร 

10. ฉ า ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 500 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ี ่ อ ย ู ่ ท ่ า ง จ า ก ฉา ก 
1.20 เม ต ร พ บ ว ่ า แถบ ม ื ด แร ก ห ่ า ง จ า ก ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง 0.02 เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ก ว ้ า ง 
ขอ ง ส ล ิ ต ใน ห น ่ ว ย ไม โค ร เม ต ร 

11. แ ส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 600 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แผ ่ น ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว ท ี ่ ก ว ้ า ง 200 ไม โค ร เม ต ร 
ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ม ี ด ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ท ี ่ ต ก บ น ฉา ก ห ่ า ง ก ั น 1.0 เซ น ต ิ เม ต ร 


ฑ์ ป ย 
ฉา ก อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แผ ่ น ส ล ิ ต เด ี ย ว เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย เม ต ร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


อ ่ ง ง , 1 ๑a ู da 0 : ง = a 1 
12. ม อ ง ไส ้ ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ ส ่ อ ง ส ว ่ า ง ผ่ า น เก ร ต ต ิ ง ท ี ม ี จ ํ า น ว น 5000 ช่ อ ง ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร โด ย ให ้ เก ร ต ต ิ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง 
เร่ ๐, | ๑ 8/, 
จ า ก ไส ้ ห ล อ ด ไฟ 1.0 เม ต ร แล ะ ไส ้ ห ล อ ด อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 50.0 เซ น ต ิ เม ต ร ขอ ง ไม ้ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


เก ร ต ต ิ ง ไม ้ เม ต ร 
1.0m 


= 50.0 cm 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 12 
เฉ ล ไห: | CN IN | ww ซ่ ๐ , , = 
ส ํ า ห ร ั บ แส ง ส ี ห น ึ ่ ง ใน แถบ ส เป ก ต ร ั ม อ ั น ด ั บ ท ี 1 ป ร า ก ฏ บ น ไม ้ เม ต ร ท ี ต ํ า แห น ่ ง 79.0 เซ น ต ิ เม ต ร 
a ซ่ อ ', 
แส ง ส ี น ั น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย น า โน เม ต ร 
ซื ่ ส 6 w a da 0 ! a 
13. ใ น ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง เล เซ อ ร ์ โด ย ใช ้ เก ร ต ต ิ ง ท ี ม ี 5000 ช่ อ ง ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร 
' เท CY, | ม do , . 
พ บ ว ่ า แถบ ส ว ่ า ง อ ั น ด ั บ ท ี ่ 1 ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย แล ะ ขวา อ ย ู ่ ท ตํ า แห น ่ ง 11.6 แล ะ 88.4 เซ น ต ิ เม ต ร ขอ ง 
ไม ้ เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า ฉา ก อ ย ู ่ ท่า ง เก ร ต ต ิ ง เป ็ น ร ะ ย ะ 100.0 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


11.6 50.0 88.4 (em) 


(LI เก ร ต ต ิ ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 13 


ช่ เก 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง แส ง เล เซ อ ร ์ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


ม ก ค้า - ก ะ . 

14. ฉ า ย แส ง ขา ว ต ั ง ฉา ก ก ั บ เก ร ต ต ิ ง ท ี ม ี จ ํ า น ว น ช่ อ ง 10 000 ช่ อ ง ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ ป ร า ก ฏ แ ถ บ ส เป ก ต ร ั ม 
เก อ ช่ ส ม จ 
อ ั น ด ั บ ท ี ่ ส อ ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น 400 น า โน เม ต ร ถึ ง 700 น า โน เม ต ร ได ้ ค ร บ ท ุ ก ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น 
ห ร ื อ ไม ่ แส ด ง เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ต อ บ 


3 | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


a ะ เด 4, ซ่ 
15. แ ส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 4, แล ะ 4, ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ พ บ ว ่ า ภา พ ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ป ร า ก ฏ บ น 
ส อ่ a da uv | v | 
ฉา ก ขอ ง แถบ ม ื ด ท ี 3 ขอ ง แส ง 2 เก ิ ด ท ี ่ เด ี ย ว ก ั บ แถบ ส ว ่ า ง ท ี ่ 2 ขอ ง แส ง 7 อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 4, 
ก ั บ 2 เป ็ น เท ่ า ใด 
CN จ ่ ะ จ / - 0 ็ เ 0 ' 
16. แ ส ง ส ี เข ี ย ว ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 550 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ ถา ท ต ํ า แห น ่ ง 
ช่, a 4. a fio fk 
ก า ร แท ร ก ส อ ด ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง เป ็ น ร ะ ย ะ 1.1 เซ น ต ิ เม ต ร ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 
4% เร เด ี ย น ร ะ ย ะ ห ่ า ง ขอ ง ส ล ิ ต ค ู ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ถ้า ฉา ก อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 1.0 เม ต ร 
ส ่ จะ ม เร เส อา ส ส ง่ ซ่ 2 ล a 
17. เ ม ื อ ใช ้ แส ง ส ี เข ี ย ว ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 5.2 x 10-7 เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ส ล ิ ต ค ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก เก ิ ด ภา พ 
ง ฮ่ a อ ม CS ล ๑ ู ร 1 ซ่ 
แท ร ก ส อ ด บ น ฉา ก ถ้า แถบ ส ว ่ า ง 2 แถบ ท ี ต ิ ด ก ั น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 0.2 ม ิ ล ล ิ เม ต ร แต ่ ถ้า ใช ้ แส ง ส ี แด ง ท ี ม ี 
ส ง ซ่ อ วุ แอก อ ม ร่ ๑ ๑ 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื น 6.5 x 10-7 เม ต ร แท น แถบ ส ว ่ า ง 2 แถบ ท ี ต ิ ด ก ั น จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น ก ิ ม ิ ล ล ิ เม ต ร 
FY, TT ส จ ง [7 ฆ ฒ ๑ 9 = 
18. ส ล ิ ต ค ู ่ ท ื อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น ๕ แล ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ฉา ก ] เม ื อ ฉา ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 4 ต ั ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ เก ิ ด 
' ฝุ ง ซ่ 
ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ป ร า ก ฏ เ ป ็ น แถบ ส ว ่ า ง แล ะ แถบ ม ี ด บ น ฉา ก ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ม ื ด ท ี ่ 1 
7 ซ่ ! 
ก ั บ แถบ ม ื ด ท ี ่ 2 ขอ ง ภา พ บ น ฉา ก จ ะ เป ็ น เท ่ า ใด ใน เท อ ม 4 7) แล ะ ๕ 
ร ่ 4 ม ร ม ค ร ww 
19. แ ส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด ี ย ว ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด บ น ฉา ก ด ั ง ร ู ป 


| 
F แถบ ส ว า ง ท ี 1 


2.0 mm 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 5 
ก ม 2-2 ส 1 1 a 
แถบ ส ว ่ า ง ท ี 1 เบ น ไป จ า ก แน ว เส ้ น ก ล า ง เป ็ น ร ะ ย ะ 2.0 ม ิ ล ล ิ เม ต ร เม ื อ ฉา ก อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต 
ม ู ม ม | ม ส | ๑. ร ม ม 
1.0 เม ต ร ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ แถบ ส ว ่ า ง ท ี 1 เบ น ไป จ า ก แน ว เส ้ น ก ล า ง เป ็ น ร ะ ย ะ 3 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ต ้ อ ง ให ้ 
ฉา ก อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย เม ต ร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เล เก ก ร เซ 


" | ป , a 
20. ถ ้ า ใช ้ เล เซ อ ร ์ ส ี แด ง ฉา ย ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ช่ อ ง 25 ไม โค ร เม ต ร จ ึ ง เก ิ ด ภา พ ก า ร แท ร ก ส อ ด 
ก ณ์ 3 » ง FP ล 
บ น ก ร ะ ด า น ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต 2.30 เม ต ร ว ั ด ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ส ว ่ า ง ท 3 ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง 
ผู ม ๑ ร์ ท ี ่ ใช ้ ม ี จ จ 
แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ได ้ 35 เซ น ต ิ เม ต ร แส ง เล เซ อ ร ์ ท ี ใช ้ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด 
ฮ่ ซั 6 ฟะ บ ร ม เร่ 
21. ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ให ้ แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เด ี ย ว ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต ค ู ่ แล ะ ส ล ิ ต เด ี ย ว ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ 
0, | a ซ่ ล่ ~~ 8, | ซ่ 
ต ํ า แห น ่ ง ม ื ด ท ี 2 ขอ ง ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง บ น ฉา ก ท ี ่ ผ่ า น ส ล ิ ต ค ู ่ ต ร ง ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ม ื ด ท ี 2 ขอ ง 
ช้ ' ๑ ช่ ๑ ซ่ ง a ซ่ ! 
ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ส ล ิ ต เด ี ย ว ต ้ อ ง ใช ้ ส ล ิ ต ค ู ่ ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ส ล ิ ต เป ็ น ก ี ่ เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ก ว ้ า ง 
๑ ู ช่ 
ส ล ิ ต เด ี ย ว 
ฮ่ ย ก ก ลา ร ร ิ ต เช ี ่ ย ว ซี่ ก % 
22. ฉ า ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 560 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แผ ่ น ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ่ ก ว ้ า ง 10 ไม โค ร เม ต ร 
ง 5 จา จ า ซี ่ ๓ ๑ ลี่ อม เชี่ อ ก ส ี ่ 
แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง ร อ ง ร ั บ ม ุ ม ท ี จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง ขอ ง ส ล ิ ต เด ี ย ว ก ื อ ง ศา 
' a ซ้ ง 
23. ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ล ว ด โล ห ะ เส ้ น ห น ึ ่ ง โด ย ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง แส ง พ บ ว ่ า เล เซ อ ร ์ 
ง ม ล ง: EG 2 ป 
ส า ม า ร ถ เ ล ี ย ว เบ น ผ่ า น ล ว ด แล ้ ว เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง - ม ื ด ท ี ่ ฉา ก ร ั บ โด ย ท ี ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง แถบ ม ื ด 
ซ่ = a จ. ง ม a a a 
ท 1,2 แ ล ะ 3 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ส ว ่ า ง ก ล า ง เท ่ า ก ั บ 1 เซ น ต ิ เม ต ร 2 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ 3 เซ น ต ิ เม ต ร 
ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า ฉา ก ร ั บ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ล ว ด เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 1.00 เม ต ร จ ง ห า เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ล ว ด 
โล ห ะ ถ้า ใช ้ เล เซ อ ร ์ ฮี เล ี ย ม - น ี อ อ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื น 632.8 น า โน เม ต ร 
ง่ ว ฆา ม ล ิ ม เช ื ่ อ ก ซี ่ ส . เว ง: ร ๆ.» ย 
24. แ ส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 4 ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ส ล ิ ต เด ี ย ว ท ี ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง ขอ ง ช่ อ ง ๕ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ก ว ้ า ง 
ขอ ง แถบ ส ว ่ า ง ก ล า ง บ น ฉา ก เป ็ น ๕ ถ้า ฉา ก ร ั บ ภา พ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ส ล ิ ต เป ็ น ร ะ ย ะ ๓ แล ะ 1 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
200 ร ะ ย ะ 1 เป ็ น ก ี เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ก ว ้ า ง ๕ 
ส ่ จ ค ร ย - ไร 
25. เ ม ื อ ให ้ แส ง ท ี ่ เป ล ่ ง จ า ก ห ล อ ด บ ร ร จ ุ ไฮ โด ร เจ น ต ก ก ร ะ ท บ แผ ่ น เก ร ต ต ิ ง อ ั น ห น ึ ่ ง ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ป ร า ก ฏ 
1! ฆ vv ม ฆ ณ ซ่ ฆ่า รู ส ร่ a da d ม 
ว ่ า เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม อ ั น ด ั บ ท ี 2 ท ี ่ เก ิ ด เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง ส ี แด ง ซึ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 656 น า โน เม ต ร ซ้ อ น 
เณ 7% vv uv ซ่ ร ส = a a ระ a จ ่ ม ' 
ท ั บ เส ้ น ส เป ก ต ร ั ม อ ั น ด ั บ ท ี 3 ขอ ง แส ง ส ี ย ื น อ ี ก ส ี ห น ึ ่ ง แส ง ส ี น ั ้ น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย 
น า โน เม ต ร 
ธ ๑ . ว ่ =. ๐ , 0 , จ ๑ a dao ง 4 
26. ถ ้ า ใช ้ เก ร ต ต ิ ง ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ช่ อ ง 5000 ช่ อ ง ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ เก ร ต ต ิ ง ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ช่ อ ง 10 000 ช่ อ ง 
น -. ซ่ ะ อ, = ม a 
ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร ร ั บ แส ง ขา ว ท ี ม า ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ขา ว ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 
a ป ม ม ส จ่ะ ม 
400 น า โน เม ต ร ถึ ง 700 น า โน เม ต ร เก ร ต ต ิ ง แต ่ ล ะ แผ ่ น จ ะ ให ้ ส เป ก ต ร ั ม ส ู ง ส ุ ด ก ิ ๋ อ ั น ด ั บ 
a da o ! ว ง ว ม " 
27. ถ ้ า ใช ้ เก ร ต ต ิ ง ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ช่ อ ง 8000 ช่ อ ง ต ่ อ เซ น ต ิ เม ต ร ร ั บ แส ง ขา ว ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 400 น า โน เม ต ร 
= ซ่ ะ 9 ๑๑» ๑ เว FE 
ถึ ง 700 น า โน เม ต ร ท ี ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ง ฉา ก ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง บ น ฉา ก ท ี อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก 
= ว vv  ( อ 
เก ร ต ต ิ ง 1.0 เม ต ร ค ว า ม ก ว า ง ขอ ง แถบ ส เป ก ต ร ั ม อ ั น ด ั บ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ท ี ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก เป ็ น เท า ใด 
ใน ห น ่ ว ย เซ น ต ิ เม ต ร 
ะ ๑ ู ร ' 
28. ฉ า ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 450 - 600 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ เก ร ต ต ิ ง ท ี ่ ม ี 10 000 ช่ อ ง ต ่ อ 
a a เร d vv ส 
เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ เก ิ ด ชุ ด ส เป ก ต ร ั ม ค ร บ ท ุ ก ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ถึ ง อ ั น ด ั บ ท ี เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !+-- 


บ ท ท ี ่ 10 | แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 157 


แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


เส า ชิ ง ข้ า ตั ้ ง อ ย ู ่ ท ี ่ แข ว ง ส ํ า ร า ญ ร า ษ ฎ ร ์ เข ต พ ร ะ น ค ร ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส า ไม ้ ส ั ก ส ู ง 
21.5 เม ต ร ท า ด ้ ว ย ส ี แด ง ชา ด ต ั ้ ง อ ย ู ่ บ น แท ่ น ห ิ น ขน า ด ให ญ่ ใช ้ ใน ก า ร ป ร ะ ก อ บ พ ิ ธี โล ้ ซิ ง ข้ า ซึ่ ง เป ็ น ห น ึ ่ ง 
ใน พ ิ ธี ขอ ง ศา ส น า พ ร า ห ม ณ์ - ฮ ิ น ด ู ก ร ม ศิ ล ป า ก ร ได ้ ป ร ะ ก า ศ ข ึ ้ น ท ะ เบ ี ย น เส า ชิ ง ข้ า เป ็ น โบ ร า ณ ส ถา น ส ํ า ค ั ญ 

๑ ส ม ล่ = ะ 3 - a dia ม 
ขอ ง ชา ต ิ เม ื อ ว ั น ท ี 22 พ ฤ ศ จ ิ ก า ย น พ . ศ . 2492 ท ั ้ ง น ี เส า ชิ ง ช้ า ได ้ ถื อ เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ส ถา น ท ี ่ ท ี ด ึ ง ด ู ด ให ้ 
เชี่ อ ซ่ ส 0, ! a ม 
น ั ก ท ่ อ ง เท ี ย ว ม า เย ี ย ม ชม จ ํ า น ว น ม า ก ใน แต ่ ล ะ ป ี เห ต ุ ใด ภา พ ขอ ง เส า ชิ ง ข้ า ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ล ู ก แก ้ ว ท ร ง ก ล ม 
ส ู ส CE a ง ส v ชอง เส ื ้ 
จ ึ ง เป ็ น ภา พ ห ั ว ก ล ั บ แล ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง จ ะ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก บ ท เร ี ย น น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


ต ๆ th = 5 
๑ ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ขอ ง แส ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
เว ซ่ uv a เล ๑ , 9, < 
๑ ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ขอ ง แส ง น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


11.1 ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 

1. ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 

2. ท ด ล อ ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ 

3. อ ธิ บ า ย ม ุ ม ว ิ ก ฤต ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด แล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง แส ง เม ื ่ อ ผ่ า น ป ร ิ ซี ม 
11.2 ก า ร ม อ ง เห ็ น แล ะ ก า ร เก ิ ด ภา พ 


4. อ ธิ บ า ย ว ิ ธี ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แล ะ ก า ร เก ิ ด ภา พ ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ 


5. เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ภา พ ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร 
ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 


ย 2, ๑, 1, = da vv 
6. เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก า ร เก ด ภา พ ท เก ด จ า ก ก า ร ห ก เห 
FE 2 ก ส ฒา 
ขอ ง แส ง ท ผา น ต ว ก ล า ง ท ต า ง ก น 


11.3 ภา พ จ า ก เล น ส ์ บ า ง แล ะ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 
yu. ER) ' ซ่ 0, ซ่ a 
7. เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ห ั ก เห ผ่ า น เล น ส ์ บ า ง เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ 
6, ง. ฮ่ ขุ ุ ม ๑ <. 
8. ค ํ า น ว ณ ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ บ า ง 
ะ , ท ง 2. | 6, ' = 
9. เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ส ะ ท ้ อ น จ า ก ผิ ว ขอ ง ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ 
6, ! EN ม เฉ, . 
10. ค ํ า น ว ณ ห า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 
11.4 แส ง ส ี แล ะ ก า ร ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี 
11. อ ธิ บ า ย ก า ร ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ แล ะ ส า เห ต ุ ขอ ง ก า ร บ อ ด ส ี 


12. อ ธิ บ า ย ก า ร ผสม แส ง ส ี แล ะ ก า ร ผสม ส า ร ส ี 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ชะ , 
11.5 ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง 


๑ ๑ = ร ู ้ บ เซ 1 ซ่ 
13. อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ร ุ ้ ง ก า ร ท ร ง ก ล ด ม ิ ร า จ แล ะ ก า ร ม อ ง เห ็ น ท ้ อ ง ฟ้า เป ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี 
ต ่ า ง ก ั น 


2, ส่ 2 ๑ 5, 9 ๓ 4 
14. อ ธิ บ า ย ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง แส ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง แส ง ผ่ า น ป ร ิ ซี ม 


ซ่ NN ม, 

ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง น ั น น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ น ํ า แน ว ค ิ ด แล ะ แบ บ จ ํ า ล อ ง 

, =. ง ส = = _ ฒ ส่ = ช่ ง 

ห ล า ย ร ู ป แบ บ ม า ใช ้ เช ่ น ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า แส ง เป ็ น ค ล ิ น จ ึ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ เห ม ื อ น ก ั บ ค ล ิ น ชน ิ ด อ ื น ๆ ก า ร ม อ ง ว ่ า แส ง 

ส ขะ va ๕ ซ่ ข่ 9 ซ้ PR จ แซ 
เป ็ น ค ล ื ่ น น ั ้ น ส า ม า ร ถ ใช ้ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น แล ะ แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง ได ้ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี 
| w ซ่ ซ่ Pe | do ม ม v 
ด ั ง ท ี ่ เร า ได ้ ศึ ก ษา ม า แล ้ ว ใน บ ท ท ี ่ 10 เร ื อ ง แส ง เช ิ ง ค ล ิ น ส ่ ว น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห 
ขอ ง แส ง จ ะ น ิ ย ม ใช ้ ม ุ ม ม อ ง ขอ ง แส ง อ ี ก ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง น ั ้ น ค ื อ ก า ร ม อ ง แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี (ray ๑ ptiecs) เพ ร า ะ 
ก า ร ม อ ง แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ ง ่ า ย ด ้ ว ย เร ขา ค ณิ ต ท ํ า ให ้ น ิ ย ม เร ี ย ก 

ค ล อ ท ธี ล ซี ศั ย์ % 1 ฑ์ 6 
ม ุ ม ม อ ง แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี อ ี ก ชื ่ อ ห น ึ ่ ง ว ่ า แส ง เช ิ ง เร ขา ค ณิ ต (ge ๐ metrical opties) ท ั ้ ง น ี ่ ม ี ห ล า ย ว ิ ธี ใน ก า ร บ อ ก ว ่ า 
ยู - ส = ข ..@.43 ฐ ่ CR ม ู ม vd ' - | อ , 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ค ื อ อ ะ ไร ซึ ง ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ก า ร เช ื อ ม โย ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เข ้ า ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง แส ง เช ิ ง ค ล ิ น โด ย ก ํ า ห น ด 
a ระ " a จ a จ ่ ม 

ให ้ เส ้ น ต ร ง ท ี ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ห น ้ า ค ล ิ น แล ะ ม ี ล ู ก ศร แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ค ล ื น แส ง เร ี ย ก ว ่ า ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 
(light ray) ห ร ื อ เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า ร ั ง ส ี (ray) 

ซ่ = " ซ่ “= ร ระ เว ส 

ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง บ อ ก ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง แส ง โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ท ี ต ั ง ฉา ก ก ั บ ห น ้ า ค ล ิ น ด ั ง ร ู ป 11.1 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง 


( <%) ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 
< > 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ร: 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เจ 
เซ ม 
ห น ้ า ค ล ิ น ห น ้ า ค ล ื น 
ย ส ่ . Ce TY | ะ . da, NIN I | 
ก . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด ข . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ เด ิ น ท า ง ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ม า ก 


ะ a ข้ OS OY | 
ร ู ป 11.1 แน ว ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ห น ้ า ค ล ื น แส ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ใน บ ท น ี ้ จ ะ เป ็ น ก า ร ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ก า ร ม อ ง เห ็ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ท ั ้ ง ก า ร เห ็ น ภา พ 
แล ะ แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง โด ย ใช ้ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 
11.1 ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 
11.1.1 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง (eflection of 
light) เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เร า เห ็ น ได ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 
เช ่ น ถ้า เร า ฉา ย แส ง จ า ก เล เซ อ ร ์ พ อ ย เต อ ร ์ ห ร ื อ 


จ า ก ไฟ ฉา ย ไป ย ั ง ก ร ะ จ ก ก ็ จ ะ พ บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 
จ ! a 

อ อ ก ม า ด ั ง ร ู ป 11.2 แม ้ แต ่ ก า ร ท ิ เร า เห ็ น ห น ้ า ขอ ง เร า 

ใน ก ร ะ จ ก เง า ก ็ เป ็ น ผล จ า ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ก า ร 


ซ่ ๑ uv [1 we 
ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ท ิ ผิ ว ว ั ต ถุ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร ล ั ก ษ ณ ะ 
อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.1 ร ู ป 11.2 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 


จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 11.1 ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย ร ะ น า บ ขอ ง ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ชุ ด ก ล ่ อ ง แส ง 1 ชุ ด 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ่ า ขน า ด 12 โว ล ต ์ 1 เค ร ื ่ อ ง 
3. แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า 1 แท ่ ง 
4. ผิ ว ส ะ ท ้ อ น เว ้ า แล ะ น ู น 1 อั น 
5. ค ร ึ ่ ง ว ง ก ล ม ว ั ด ม ุ ม 1 อ ั น 
6. ก ร ะ ด า ษ ข า ว 1 แผ ่ น 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ต ่ อ ห ล อ ด ไฟ ฟ้า ขอ ง ก ล ่ อ ง แส ง เข ้ า ก ั บ ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า ขน า ด 12 โว ล ต ์ 
ง เล ซา ฒิ ต สา ซ่ = 1! ซ่ ง, ฆ 
2. ว า ง ก ร ะ ด า ษ ข า ว ห น ้ า ก ล ่ อ ง แส ง จ า ก น ั น ใส ่ แผ ่ น ช่ อ ง แส ง ท ี ม ี 1 ช่ อ ง ท ี หน้า ก ล ่ อ ง แส ง แล ้ ว จ ั ด 
ให ้ ล ํ า แส ง ขน า น ก ั บ ร ะ น า บ ขอ ง ก ร ะ ด า ษ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


! ๑ ู ซ่ ู ช่ a ม vw ! เ ๕ | NR ๑7 อ บ. 
3. ว า ง แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ส ี เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ห น ้ า ก ล ่ อ ง แส ง โด ย ให ้ ห น ้ า ขุ ่ น ท า บ ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ข า ว บ น โต ๊ ะ 
ด ั ง ร ู ป 
งู 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 
4. ล า ก เส ้ น ต ร ง แท น แน ว ขอ บ ขอ ง แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก 
5. จ ั ด ก ล ่ อ ง แส ง ให ้ ล ํ า แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว ขอ ง แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก โด ย ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ ผิ ว ขอ ง แท ่ ง 
พ ล า ส ต ิ ก เป ิ ด ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า เพ ื ่ อ ให ้ ก ล ่ อ ง แส ง ท ํ า ง า น ส ั ง เก ต แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ก ั บ ผิ ว ขอ ง 
แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก 
6. ล า ก ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก จ า ก น ั ้ น ว ั ด ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 
7. ท ํ า ซ้ า ข้ อ 5 - 6 โด ย เป ล ี ่ ย น ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ อ ี ก 2 ค ่ า 
ท ํ า ซั ้ า ข้ อ 3 - 7 โด ย เป ล ี ่ ย น แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก เป ็ น ผิ ว ส ะ ท ้ อ น เว ้ า แล ะ ผิ ว ส ะ ท ้ อ น น ู น ต า ม ล ํ า ด ั บ 


() ๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ร ั ง ส ึ ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 

ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก เท ่ า ก ั น ท ุ ก ค ร ั ้ ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ส ะ ท ้ อ น น ู น เท ่ า ก ั น ท ุ ก ค ร ั ้ ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ส ะ ท ้ อ น เว ้ า เท ่ า ก ั น ท ุ ก ค ร ั ้ ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


[| 


ฮา 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


- 7 ฏ 7+ ฝ 0 


vv ๑ ส 4 a <๑ ร ซ่ 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ แส ง เด ิ น ท า ง ไป ถึ ง ผิ ว ส ะ ท ้ อ น ซึ ่ ง อ า จ จ ะ เป ็ น ก ร ะ จ ก เง า ห ร ื อ 
Fe | ซ่ vw ( ‘i อ «ต ๕ ๑ ู ร ข่ a oa 
พ ิ น ผิ ว ย ื น ๆ ท ี สามารถ ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ แล ะ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เป ็ น ผิ ว ท ี เร ี ย บ จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 11.1 จ ะ เห ็ น ว ่ า 
ะ ซ่ ม ฐ ่ 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง น ั น ม ี ร ู ป แบ บ ท ี ่ ชั ด เจ น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แล ะ ห า ค ว า ม 
ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ (ล angle of incidenee) ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น (ล ก ๕ 1@ of refleeti ๑ n) ด ั ง ร ู ป 11.3 
de, ๑ ๑ 3 ะ va ส ง 
โด ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เป ็ น ม ุ ม ท ี ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ท ํ า ก ั บ เส ้ น ส ม ม ต ิ ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว ส ะ ท ้ อ น ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น แน ว ฉา ก 
ว ส ่ ซ่ ชั ง ง w a Er vw เล 
(normal line) ซึ ่ ง ใน ท ี น ี ่ ค ื อ 0, ส ่ ว น ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น ค ื อ ม ุ ม ท ี ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น (reflected ray) ท ํ า ก ั บ เส ้ น แน ว ฉา ก 
ค ื อ 0, 
ม 
เส ้ น แน ว ฉา ก 


น่ - 
ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น 


' 
ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 


ร ู ป 11.3 ก า ร ส ะ ท ้ อ น เข ี ย น โด ย ใช ้ แผ น ภา พ ร ั ง ส ี 


จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 11.1 ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป เป ็ น ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น (ไล of reflecti ๑ n) ได ้ ว ่ า 
1. ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น (6 = 0) 
2. ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น 
“da wv ' อ่ะ ช้ ซ่ ที ่ ไม ่ เร ี wv 
ใน ก ร ณี ท ี ่ ผิ ว ส ะ ท ้ อ น ม ี ค ว า ม ข ร ุ ข ร ะ เช ่ น แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ ย ั บ พ ื ้ น ค อ น ก ร ี ต ท ี ไม ่ เร ี ย บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
" ส i 4 ม ล 
ขอ ง แส ง ก ็ ย ั ง ค ง เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น โด ย ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร เข ้ า ใจ ผิ ด ว ่ า ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง จ า ก พ ื ้ น ผิ ว ท ี ่ 
| CR ะ เก | 
ไม ่ เร ี ย บ น ั น ไม ่ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น เพ ร า ะ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น ไม ่ ได ้ ขน า น ก ั น ท ั ง ท ี ่ ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ก ็ เป ็ น ร ั ง ส ี ขน า น 
wv ซ่ ร่. ่ ม ส ู ร yu | a ๑ = da เม, ร ว เว 
ด ั ง ร ู ป 11.4 ซึ ่ ง ส ิ ง ท ี ่ ม ั ก จ ะ ถู ก ล ื ม ค ื อ เส ้ น แน ว ฉา ก ท ี ่ แต ่ ล ะ จ ุ ด บ น พ ื ้ น ผิ ว ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น น ั น ไม ่ ได ้ ขน า น ก ั น 
= 6 5 ๆ NaS, ๆ a ง eat, 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี แต ่ ล ะ จ ุ ด ไม ่ เท ่ า ก ั น ต า ม ไป ด ้ ว ย ด ั ง น ั น ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ก ็ ย ั ง ค ง เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เชิ ง ร ั ง ส ี 


ร ู ป 11.4 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ ย ั ง เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
os ๑ ม เซ - 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง บ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ ม ี ผิ ว ข ร ุ ข ร ะ ท ํ า ให ้ แส ง ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า น ั น ม ี ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย 
1 น อ ๆ ๑ ห , ม = a ส ่ .= ๑ , ซู ๐. ๆ 3 
แล ะ ไม ่ ท ํ า ให ้ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ใน ท ิ ศ ท า ง ใด ท ิ ศ ท า ง ห น ึ ่ ง ม ี ค ่ า ม า ก เก ิ น ไป จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ น ั น ได ้ ใน 


ค ม เล ด สา พั ส ด" = 
ห ล า ย ๆ ม ุ ม ร ว ม ท ั ง ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ น ั น ได ้ โด ย ไม ่ ม ี จ ุ ด ใด จ ุ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ว ่ า ง ห ร ื อ ม ี ด ม า ก จ น เก ิ น ไป 


ต ั ว อ ย ่ า ง 11.1 ถ้า ย ิ ง แส ง เล เซ อ ร ์ จ า ก ผนัง ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ห ้ อ ง ไป ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ท ี ่ แข ว น ไว ้ ท ี ่ ผนัง อ ี ก 
ด ้ า น ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ท ่ า ง อ อ ก 20 เม ต ร โด ย ท ี ่ แส ง เล เซ อ ร ์ ม ี ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก เท ่ า ก ั บ 2 อ ง ศา จ ง ห า ว ่ า แส ง 
ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า จ ะ ก ร ะ ท บ ผนัง ห ่ า ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เล เซ อ ร ์ ต ั ้ ง อ ย ู ่ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ใด (ก ํ า ห น ด 
ให ้ tan 2° = 0.0349 ) 


a ส a vw = = wv 
แน ว ค ิ ด เม ื ่ อ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น โด ย ม ี ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 
เข ี ย น แผ น ภา พ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ด ั ง ร ู ป 


ผนัง ห ้ อ ง ผนัง ห ้ อ ง 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เล เซ อ ร ์ ก ร ะ จ ก 
A 
D {od B 
๐ 
« 20 m ณ์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 11.1 


ม ส ่ a [ๆ ส [ๆ 
จ ะ ได ้ ส า ม เห ล ี ย ม AB€ ท ี ่ ม ี ม ุ ม /36' เท ่ า ก ั บ 4 อ ง ศา โด ย ม ี ร ะ ย ะ 8 เท ่ า ก ั บ 20 เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ท ํ า ให ้ ร ู ้ ว ่ า AD= 4 อิ ห 2 
จ า ก AD=DBtan2 
แท น ค ่ า AD =(20 m)tan2° 
=0.697 m 
=0.7m 
ดั ง น ั ้ น AC=24D =1.4m 


ซ่ ม CN a. ซ่ 
ต อ บ แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า จ ะ ก ร ะ ท บ ผนัง ห ่ า ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี เล เซ อ ร ์ ต ั ้ ง อ ย ู ่ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 1.4 เม ต ร 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ใน ก า ร ส ํ า ร ว จ ด ว ง จ ั น ท ร ์ ใน อ ด ี ต เช ่ น ย า น อ พ อ ล โล 11 
ย า น อ พ อ ล โล 14 แล ะ ย า น อ พ อ ล โล 15 ได ้ ม ี ก า ร น ํ า 
อ ุ ป ก ร ณ์ ส ะ ท ้ อ น แส ง ไป ว า ง ท ี ่ ด ว ง จ ั น ท ร ์ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน 
ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ ว ย ก า ร ย ิ ง แส ง เล เซ อ ร ์ จ า ก โล ก ให ้ ส ะ ท ้ อ น 
ท ี ่ ด ว ง จ ั น ท ร ์ แล ้ ว ก ล ั บ ม า ย ั ง โล ก เพ ื ่ อ ว ั ด ร ะ ย ะ เว ล า 
ท ี ่ แส ง ใช ้ ใน ก า ร เด ิ น ท า ง จ า ก โล ก ไป ด ว ง จ ั น ท ร ์ แล ะ 
ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า ย ั ง โล ก ซึ ่ ง ใช ้ เว ล า ป ร ะ ม า ณ 2.5 ว ิ น า ท ี 
แล ะ เม ื ่ อ ค ํ า น ว ณ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก ก ั บ ด ว ง จ ั น ท ร ์ 
จ ะ ได ้ ป ร ะ ม า ณ 385001 ก ิ โล เม ต ร ก า ร ท ด ล อ ง 
ด ั ง ก ล ่ า ว ย ั ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิ ฐา น ให ม ่ ๆ 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ด ว ง จ ั น ท ร ์ เช ่ น ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ด ว ง 


๑ / 6 «/ a = ซ้ <a + ๐ ๆ ม 
จ ั น ท ร ์ ก ั บ โล ก ม ี ขน า ด เพ ิ ม ขืน ห ร ื อ ไม ่ ซึ ง ท ํ า ให ้ 
ต ร ว จ ส อ บ ได ้ ว ่ า แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ร ะ ห ว ่ า ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ ก ั บ ร ู ป ต ั ว ส ะ ท ้ อ น แส ง เล เซ อ ร ์ บ น ด ว ง จ ั น ท ร ์ 
โล ก ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ห ร ื อ ไม ่ 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เชิ ง ร ั ง ส ี 165 


11.1.2 ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 
เฉ 7 6. ๑ : | < dd ฆ ม 6 ww 
ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง (efraction of ไ ight) เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท า ง แส ง ท ี ่ เห ็ น ได ้ อ ย ่ า ง ชั ด เจ น 
ส ๑ 4 ๐ ฑ ๑ w ๑ ๑ จ รั 4 = ฯ ๑ 4/ ซ่ 
เพ ร า ะ เม ื อ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ แส ง เป ล ี ่ ย น แน ว ท า ง ไป จ า ก เด ิ ม โด ย เก ิ ด ขึ ้ น เม ื อ แส ง ม ี ก า ร เด ิ น ท า ง จ า ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง 
ไป อ ี ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง เช ่ น แส ง เล เซ อ ร ์ ท ี ่ เด ิ น ท า ง จ า ก อ า ก า ศ เ ข้ า ไป ใน แท ่ ง แก ้ ว แล ะ เด ิ น ท า ง จ า ก แก ้ ว อ อ ก ส ู ่ อ า ก า ศ 


ด ั ง ร ู ป 11.5 


ร ู ป 11.5 ก า ร เป ล ี ่ ย น แน ว ท า ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เม ื ่ อ แส ง ห ั ก เห ท ี ่ ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง อ า ก า ศก ั บ แก ้ ว 


แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ส ํ า ห ร ั บ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง แส ด ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.6 โด ย ร ั ง ส ี 
ต ก ก ร ะ ท บ ท ํ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 0 ก ั บ เส ้ น แน ว ฉา ก ส ่ ว น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี เข ้ า ไป ใน ต ั ว ก ล า ง ให ม ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ั ง ส ี ห ั ก เห 
ร ส ่ ช้ ๐ 
(refracted ray) ซึ ง ใน ท ี น ี ท ํ า ม ุ ม ห ั ก เห 0, ก ั บ เส ้ น แน ว ฉา ก 


เส ้ น แน ว ฉา ก 


ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ 


ร ั ง ส ี ห ั ก เห 


ร ู ป 11.6 แผ น ภา พ ร ั ง ส ี แส ด ง ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


- 7?+. 


ด ร ร ชน ี ห ั ก เห แล ะ ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ 
ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ก ็ เป ็ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ค ล ื ่ น ชน ิ ด อ ื ่ น ค ื อ เป ็ น ผล โด ย ต ร ง จ า ก ก า ร 
ที ่ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น ใน ต ั ว ก ล า ง แต ่ ล ะ ชน ิ ด ไม ่ เท ่ า ก ั น ซึ ่ ง ส ํ า ห ร ั บ เร ื ่ อ ง ขอ ง แส ง น ั ้ น เร า ม ั ก จ ะ พ ู ด ถึ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง 
แส ง ใน ต ั ว ก ล า ง ต ่ า ง ๆ ใน ร ู ป ขอ ง ด ร ร ชน ี ห ั ก เห (index ๐ 61 ๐ ฎิ ล ๐ น ์ อก, 7) ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น 
ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ต ั ว ก ล า ง น ั ้ น ๆ น ั ้ น ค ื อ 
ตะ ซี 
! 
โด ย ท ี ่ ๓ ค ื อ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ต ั ว ก ล า ง 
๐ ค ื อ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2.9979>10" เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ 
3.0x10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ห ค ื อ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ต ั ว ก ล า ง 


ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ค ิ ด จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว 
ขอ ง แส ง ใน ต ั ว ก ล า ง ท ํ า ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ไม ่ ม ี ห น ่ ว ย โด ย ค ่ า ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
9 ซ่ a PS - ) ซ I da 
ส ํ า ห ร ั บ แส ง ท ิ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 589 น า โน เม ต ร ซึ ่ ง เป ็ น แส ง ส ี เห ล ื อ ง จ า ก ห ล อ ด โซ เด ี ย ม (แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ท ี น ิ ย ม 

da ง a 
ใช ้ ก ั น ม า ก ใน ย ุ ค แร ก ๆ ท ี ศึ ก ษา เร ื อ ง ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ) แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 11.1 
เซ 7 | PY จ ่ 
ต า ร า ง 11.1 ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 589 น า โน เม ต ร 
| a ๑ 

แก ๊ ส ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20 0 


ฉ่ ล ๑ | ซ่ . ล ๑ 
ขอ ง แข ็ ง ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20°C ขอ ง เห ล ว ท อุณหภูมิ 20 0 
ค ว า ม ด ั น 1 บ ร ร ย า ก า ศ 


โห ดื อ ม ค ล อ ไร ต a 1 
เศ ห์ [ 6 |[ |[ | | | 


ง เว cA] สุ | . ม 
จ า ก ต า ร า ง 11.1 พ บ ว ่ า แก ้ ว ค ร า ว น ์ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 1.52 แส ด ง ว ่ า เม ื อ แส ง เด ิ น ท า ง ใน แก ้ ว น ี ่ 


ม เล ค ซี้ 4 ๐ 3.0%10“ m/s 
อ ั ต ร า เจ ็ ว ขอ ง แส ง ล ด ล ง เห ล ื อ ป ร ะ ม า ณ =-= YS 
n ม 


แส ง เด ิ น ท า ง ใน อ า ก า ศ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว 2.9970%10*“ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ซึ ่ ง เก ื อ บ เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว 
วะ ร ล ด ส อ พ ล 
ขอ ง แส ง เม อ เด น ท า ง ผ่ า น ส ุ ญ ญ า ก า ศ เพ ร า ะ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ใน อ า ก า ศ มี ค ่ า 1.000293 ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม น ี ่ 


=1.97x10* m/s 


ม ั ก จ ะ ก ํ า ห น ด ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง อ า ก า ศ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.000 แล ะ เท ่ า ก ั บ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ส ุ ญ ญ า ก า ศ 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ะ . 
RR = 


ส สุ เ ส เพ ม ง ม ! 
น อ ก จ า ก น ด ร ร ชน ห ั ก เห ลา ห ร บ ต ั ว ก ล า ง ห น ง ๆ ย ั ง ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ด ้ ว ย เช ่ น 


แก ้ ว ค ร า ว น ์ ซึ ่ ง น ิ ย ม ม า ใช ้ ท ํ า เล น ส ์ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ท ี ่ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง 400 น า โน เม ต ร (ส ี ม ่ ว ง ) เท ่ า ก ั บ 1.53 
ใน ขณะ ท ี ่ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง แก ้ ว เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง เป ็ น 660 น า โน เม ต ร (ส ี แด ง ) จ ะ ม ี ค ่ า เพ ี ย ง 
1.51 ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ ก ็ เพ ร า ะ โม เล ก ุ ล ขอ ง เน ื ้ อ ส า ร จ ะ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ท ี ่ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น 

ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แส ง ผ่ า น ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ส อ ง ต ั ว ก ล า ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง โด ย 
แส ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น อ ั ต ร า เร ็ ว น อ ก จ า ก น ี ้ ถ้า ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ไม ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ั ้ ง 
ส อ ง รั ง ส ี ห ั ก เห จ ะ เป ล ี ่ ย น ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ม ุ ม ขอ ง ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ม ุ ม ขอ ง ร ั ง ส ี ห ั ก เห ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ก ั น อ ย ่ า ง ไร น ั ้ น ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.2 ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 


| ก ิ จ ก ร ร ม 11.2 ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 


ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ชุ ด ก ล ่ อ ง แส ง 1 ชุ ด 
2. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ่ า ขน า ด 12 โว ล ต ์ 1 เค ร ื ่ อ ง 
3. แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า 1 แท ่ ง 
4. ค ร ี ่ ง ว ง ก ล ม ว ั ด ม ุ ม 1 อ ั น 
5. ก ร ะ ด า ษ ข า ว 1 แผ ่ น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ต ่ อ ส า ย ไฟ จ า ก ก ล ่ อ ง แส ง เข ้ า ก ั บ ห ม ้ อ แป ล ง 
โว ล ต ์ ต ํ า 12 โว ล ต ์ ใส ่ แผ ่ น ช่ อ ง แส ง ท ี ่ ให ้ 
ล ํ า แส ง 1 ล ํ า เข ้ า ก ั บ ก ล ่ อ ง แส ง 


เ 


. ว า ง แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ห น ้ า ก ล ่ อ ง 
แส ง โด ย ให ้ ด ้ า น ขุ ่ น ท า บ ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ข า ว 
จ ั ด ล ํ า แส ง ให ้ ท ํ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ค ่ า ห น ึ ่ ง ท ี ่ ผิ ว 
ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก 


เก a 
ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


3. ส ั ง เก ต แส ง ท ี ่ ห ั ก เห ใน แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก จ า ก น ั ้ น ล า ก เส ้ น ด ิ น ส อ ต า ม ขอ บ ขอ ง แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ท ั ้ ง ส ี ่ ด ้ า น 
บ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว ล า ก ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ ร ั ง ส ี ห ั ก เห ใน แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ร ว ม ท ั ้ ง ร ั ง ส ี ห ั ก เห ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
อ อ ก จ า ก แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ส ู ่ อ า ก า ศ 
4. ว ั ด ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ใน อ า ก า ศ 0, ม ุ ม ห ั ก เห ใน แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก 0, ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ใน แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก 0, แล ะ 
ม ุ ม ห ั ก เห ใน อ า ก า ศ 0, แล ้ ว บ ั น ท ึ ก ผล ล ง ใน ต า ร า ง 
5. ท ํ า ซ้ ้ า ข้ อ 2 - ข้ อ 4 โด ย เป ล ี ่ ย น ม ุ ม @, อ ี ก 2 ค ่ า แล ้ ว ว ั ด ม ุ ม 0, 0, แล ะ 0, บ ั น ท ึ ก ผล ล ง ใน 
sin 0, ร ไท 0, 


ต า ร า ง จ า ก น ั ้ น ห า ค ่ า ขอ ง “| แล ะ - 
sin 0, ร ไท 0, 


บ ั น ท ึ ก ผล ล ง ใน ต า ร า ง 


9, เต 
ด ว ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


sin 0 sin 0 
ค ่ า ขอ ง 1 แล ะ 3 


sin 0, ธร ไ ท 0, 


ที ่ ได ้ ท ั ้ ง ส า ม ค ร ั ้ ง เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


น ร ไท 09 sin 0, 
0 ค ่ า ขอ ง - แต ก ต ่ า ง จ า ก อ ย ่ า ง ไร 
sin 0, ร ไท 0, 


a ส vv ฉ่ ช่ ซ่ 97, ร ชู ม a 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.2 พ บ ว ่ า แส ง ม ี ก า ร ห ั ก เห เม ื อ เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง ไป อ ี ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ง 
ฐ ่ ซ่ เ =' . vv ง 87, ง 
โด ย แส ง เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก อ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ม ุ ม ห ั ก เห จ ะ เล ็ ก ก ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 


ส [7 ”" 
ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ใน ขณะ ท ี เม ื อ แส ง 


< จ ไอ เจ ร์, อ ua (SINO, 
ไซ น ์ ขอ ง ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ก ั บ ไซ น ์ ขอ ง ม ุ ม ห ั ก เห ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ค ่ า ห น ึ ง น น ค อ 
sin 0, 


SE | ! = ง , vv ง. ล / ง , ง , 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก เข ้ า ส ู ่ อ า ก า ศ ม ุ ม ห ั ก เห จ ะ โต ก ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ โด ย อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ไซ น ์ ขอ ง 


ห ร้ ร ร้ ง จ ณั ั จ ตั คั ฉั ุ ค ค เณ ไป ไป แล อ 
ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ก ั บ ไซ น ์ ขอ ง ม ุ ม ห ั ก เห ย ั ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ค ่ า ห น ึ ่ ง น ั ้ น ค ื อ โท 0 ม ค า ค ง ต ว ท ง น - 0 เป ็ น ส ่ ว น 
Ss 


น n sin 
ร ไท 0, 4 8 
ก ล ั บ ขอ ง --- 
ร ไท 0, 
ะ ช่ v ช่ ม 
จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ค ล ิ น จ ะ ได ้ 
sing, ห Gu 
ธร ไท 0, ห» 
ซ่ 0 
โด ย ท ี ่ ต , =- ห ร ื อ ห = 
ผ่ ti 
0 a 
แล ะ ๓ , =- ห ร ื อ ทุ =- 
๒ ท 
ร ไท 0 c/nm 


แท น ค ่ า ใน (11.1) จ ะ ได ้ 


ร ไท 0, c/n, 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


(11.2) 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต า ม ส ม ก า ร (11.2) เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ (Snel ไ 's law) 

จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 11.2 แล ะ ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ข้ า ง ต ้ น ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป เป ็ น 
ก ฎ ก า ร ห ั ก เห ( ไ aw of refra’cti ๑ n) ได ้ ว ่ า 

1. ท เร ไท 0, = ฑ , ร ไท 0, 

2. ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ห ั ก เห แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น 


ง, 


ต ั ว อ ย ่ า ง 11.2 ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ ล ง ไป ต ร ง ก ล า ง ถัง น ํ า ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก 

ซ่ ย ะ 

ท ี ่ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 0.80 เม ต ร ส ู ง 0.90 เม ต ร บ ร ร จ ุ น ํ า เต ็ ม ถัง 
ม < ลั ษี ๓ 6 ว 

ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ แส ง เล เซ อ ร ์ ฉา ย ล ง ไป ต ร ง ม ุ ม ถัง พ อ ด ี จ ะ ต ้ อ ง ฉา ย แส ง 

เล เซ อ ร ์ ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง น ํ า เท ่ า ก ั บ | 
1.33 


<--0.80 ท —> 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 11.2 


a a (| 8/, ส ส ส 
แน ว ค ิ ด แส ง เด ิ น ท า ง จ า ก อ า ก า ศ ไ ป น ํ า ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี เส ้ น แน ว ฉา ก 


ห ั ก เห ม า ก ก ว ่ า แน ว ร ั ง ส ี เบ น ไป จ า ก แน ว เด ิ ม ด ั ง ร ู ป ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ 


อ า ก า ศ ๓ , 


ร ั ง ส ี ห ั ก เห 
<---080 ๓ ---> 


ห า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 0, ได ้ จ า ก ก ฎ ขอ ง ส เน ล ล ์ ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แน ว ค ิ ด ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง 11.2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


ว ิ ธี ท ํ า ห า 5 เ i ท @, จ า ก ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


จ ะ ได ้ 
= 0.406 (ค ํ า น ว ณ เ ป ็ น ม ุ ม 0, = 24.0') 
จ า ก ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ nsin6, = ท, 5 ไก 0, 
แท น ค ่ า (1.00) ฉ ๒0, = (1.33)(0.406) 
แท น ค ่ า ร ไท 0, = 0.540 


0, = arcsin(0.540) 
=32.7 


< 
ต อ บ ต ้ อ ง ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 32.7 อ ง ศา 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


1 ซ่ =. ง เซ 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ใน ก ร ณี ท ี ่ แส ง เด ิ น ท า ง จ า ก อ า ก า ศ ส ู ่ น ํ า ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ ะ เบ น เข ้ า ห า เส ้ น แน ว ฉา ก (ม ุ ม ห ั ก เห 
ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ) 


| ชวน ค ิ ด 


ม ' vw da EN 

ถ้า แส ง ต ก ก ร ะ ท บ แท ่ ง แก ้ ว ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 1.5 

ซ่ © 

ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า ส ม ํ า เส ม อ ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 30“ 

ด ั ง ร ู ป แส ง จ ะ ห ั ก เห อ อ ก จ า ก แท ่ ง แก ้ ว ด ้ ว ย ม ุ ม ห ั ก เห 
อ ๑ , เพ I ) d= 

เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ แท ่ ง แก ้ ว น ี ว า ง อ ย ู ่ ใน อ า ก า ศ ท ี ม ี 

ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 1.000 


อ า ก า ศ ต , = 1.000 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร = 


ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด 

โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว เม ื ่ อ แส ง เด ิ น ท า ง จ า ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ส ่ ว น 
ห น ึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ด ั ง ร ู ป 11.7 ก . แต ่ ม ี บ า ง ก ร ณี ท ี ่ เม ื ่ อ แส ง เด ิ น ท า ง ม า 
ถึ ง ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ก ล า ง เช ่ น ร ะ ห ว ่ า ง แก ้ ว ก ั บ อ า ก า ศ พ บ ว ่ า ไม ่ ม ี แส ง ห ั ก เห อ อ ก ม า ส ู ่ อ า ก า ศ เล ย ม ี แต ่ แส ง ส ่ ว น 
ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ใน แก ้ ว เท ่ า น ั ้ น ด ั ง ร ู ป 11.7 ข . ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เช ่ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด (๐ เล 1 internal 


reflection) 


ก . แส ง เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ข . แ ส ง เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด 


ร ู ป 11.7 ก า ร เด ิ น ท า ง ขอ ง แส ง จ า ก ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ม า ก ไป ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห น ้ อ ย 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ได ้ โด ย พ ิ จ า ร ณา จ า ก ใน ก ร ณี ท ี แส ง เด ิ น 
ท า ง จ า ก ต ั ว ก ล า ง ท ี ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ม า ก ไป ย ั ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห น ้ อ ย เช ่ น จ า ก แก ้ ว ไป ย ั ง อ า ก า ศ จ ะ ท ํ า ให ้ 


ร ั ง ส ี ห ั ก เห เบ น อ อ ก จ า ก เส ้ น แน ว ฉา ก โด ย ม ุ ม ห ั ก เห จ ะ โต ก ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ด ั ง ร ู ป 11.8 


เส ้ น แน ว ฉา ก 


บ 
1 
, 
| 
1 


อ า ก า ศ 7 


ก . ม ุ ม ห ั ก เห ม ี ขน า ด โต ก ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ข . ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ น เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด 


ร ู ป 11.8 แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ เด ิ น ท า ง จ า ก ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ม า ก ไป ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห น ้ อ ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


a ส ล่ ส้ . 1 ๑ ร ซื , ร ส่ ซ่ ๐. ๆ.%. vv ซี | 9 
เม ื ่ อ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ ะ พ บ ว ่ า ม ี ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ม ุ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ุ ม ห ั ก เห เป ็ น ม ุ ม 90 
CN จ้ a ds ช่ ม ส เ ที ่ ใ = 
พ อ ด ี เร ี ย ก ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ น ี ว ่ า ม ุ ม ว ิ ก ฤต (critical angle, 0, ) ซึ ่ ง เป ็ น ม ุ ม ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
8/ ซ่ ๑ 7. ๑ ฉ่ . vv ซ่ 

ก ล ั บ ห ม ด ใน ก ร ณี ท ี แส ง เด ิ น ท า ง จ า ก ต ั ว ก ล า ง /, ไป ย ั ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ๓ , โด ย ท ี ๓, > #, เร า จ ะ 
= จ้ 

ส า ม า ร ถ ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต ได ้ ด ั ง น ี ่ 


จ า ก ส ม ก า ร (11.2) n,sin, =7 ฑ ร ท 0 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ n, (sin6,)=n; (sin90°) 
ร ไท 0, 
NM 
mf™ 
0, 0 (11.3) 
ฑิ 


! a = ว ฮู 5 ' สา 
ส ั ง เก ต ว ่ า (11.3) จ ะ เป ็ น จ ร ิ ง ได ้ ใน ก ร ณี ท ี ่ ๓ , > ๓ , เท ่ า น ั น เพ ร า ะ ค ่ า 61 ๓ ๐ ไม ่ ส า ม า ร ถม ี ค ่ า 
a. ส ๆ ER ซ่ 8/ โข ๑ ET ข้ 
เก ิ น ห น ึ ่ ง ได ้ แล ะ เร า ส น ใจ ก ร ณี ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ต ั ว ก ล า ง เท ่ า น ั ้ น น ั น ค ื อ จ ะ ไม ่ พ ิ จ า ร ณา ก ร ณี ท ี ่ ๓ , = /, ด ั ง น ั น 
v ue ๑ ร จ้ 4 ง a ซ่ a 7 ซ่ 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื อ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ โต ก ว ่ า ม ุ ม ว ิ ก ฤต เฉ พ า ะ ก ร ณี ท ี ่ แส ง เด ิ น ท า ง จ า ก ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี 
v ง wa 4 97 ซ่ vv ง, ข้า ! ซ่ = 
ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ม า ก ก ว ่ า ไป ย ั ง ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ท ิ ม ี ด ร ร ร ชน ี ห ั ก เห น ้ อ ย ก ว ่ า เท ่ า น ั น เช ่ น ก า ร ท ี แส ง เด ิ น ท า ง 
จ า ก ใน น ํ า (ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 1.33) ม า ย ั ง ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง น ํ า ก ั บ อ า ก า ศ (ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 1.00) 


7 ' a 9 ๑๐ 7 เว 8/ : ง ง ม ู ม ov 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.3 จ ง ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ใน แก ้ ว ท ี ่ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง แก ้ ว ก ั บ อ า ก า ศ ก ํ า ห น ด 
ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง แก ้ ว เท ่ า ก ั บ 1.50 แล ะ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง อ า ก า ศ เ ท ่ า ก ั บ 1.00 


แน ว ค ิ ด ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต จ า ก ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ โด ย พ ิ จ า ร ณา ม ุ ม ห ั ก เห ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 90 อ ง ศา 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ ท ,5 โ ก 0, = ท, sin0, 
แท น ค ่ า (1.50)(sin 6,) =(1.00)(sin90°) 
จ ะ ได ้ sin6, = LO 
1.50 


6, = ล แฉ ร ไท (0.667) 
0,=41.8° 
ต อ บ ม ุ ม ว ิ ก ฤต ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด เท ่ า ก ั บ 41.8 อ ง ศา 


7 |, a ง เ " a i 2, 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 11.3 ม ุ ม ว ิ ก ฤต ร ะ ห ว ่ า ง แก ้ ว ก ั บ อ า ก า ศ ท ี ม ี ค ่ า 0, = 41.8* แส ด ง ว ่ า ถ้า แส ง เด ิ น 
ท า ง ภา ย ใน แก ้ ว ไป ถึ ง ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง แก ้ ว ก ั บ อ า ก า ศ ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ โต ก ว ่ า 0, = 41.8* จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
9/. ~~ ส ล่. ย EN <๕ ๑ ร้ ซ่ = ม 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ซึ ่ ง ข้ อ ม ู ล น ๋ อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เกิ ด ขึ ้ น ใน ร ู ป ท ี 11.8 ข . โด ย แส ง เด ิ น ท า ง ภา ย ใน แก ้ ว 
ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ป ร ะ ม า ณ 60* ซึ ง โต ก ว ่ า ม ุ ม ว ิ ก ฤต จ ึ ง ไม ่ ม ี ร ั ง ส ี ห ั ก เห อ อ ก ไป จ า ก แก ้ ว เล ย 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


| ชวน ค ิ ด 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


ม เร a a เว ww ม | ! 
ถ้า แก ้ ว ว า ง อ ย ู ่ ใน น ํ า แท น ท ี ่ จ ะ เป ็ น อ า ก า ศ ม ุ ม ว ิ ก ฤต ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ใน แก ้ ว ท ี ่ ร อ ย ต ่ อ 


ร ะ ห ว ่ า ง แก ้ ว ก ั บ อ า ก า ศ จ ะ เท ่ า ก ั บ 41.8* ห ร ื อ ไม ่ 


ห ล ั ก ก า ร เร ื ่ อ ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ถู ก 
ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ง า น ใน ห ล า ย เร ื ่ อ ง เช ่ น ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
จ า ก เส ้ น ใย น ํ า แส ง (๐ ptical fibers) ซึ ่ ง เป ็ น แก ้ ว ร ู ป 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ต ั น ขน า ด เล ็ ก ม ี ส ม บ ั ต ิ ค ื อ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ 
แส ง เด ิ น ท า ง ไป ต า ม เส ้ น ใย น ํ า แส ง ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
ก ล ั บ ห ม ด ท ี ่ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง เส ้ น ใย ด ั ง ร ู ป ท ี ่ 11.9 ใน ค ว า ม 
จ ร ิ ง แล ้ ว เส ้ น ใย น ํ า แส ง น ี ้ อ า จ ท ํ า จ า ก ว ั ส ด ุ อ ื ่ น น อ ก จ า ก 
แก ้ ว ก ็ ได ้ เช ่ น พ ล า ส ต ิ ก ท ั ้ ง น ี ้ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร 
ใช ้ ง า น เส ้ น ใย น ํ า แส ง ชน ิ ด ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ 
อ ิ น เท อ ร ์ เน ็ ต ข้ า ม ท ว ี ป จ ะ ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง เพ ี ย ง 
50 ไม โค ร เม ต ร แล ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ได ้ ห ล า ย ร ้ อ ย ก ิ โล เม ต ร 


y 


ร ู ป 11.9 แส ง ท ี ่ เด ิ น ท า ง ภา ย ใน เส ้ น ไย น ํ า แส ง 


ซึ ่ ง อ ั ต ร า เร ็ ว แส ง ใน เส ้ น ใย น ํ า แส ง ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 2.0%10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ท ํ า ให ้ แส ง ใช ้ เว ล า เด ิ น ท า ง ใน เส ้ น ใย 


๑ , ง ะ . 2 a "จ "1 
น า แส ง ร ะ ห ว า ง ก ร ุ ง เท พ แล ะ ส ห ร ฐ อ เม ร ก า เพ ย ง 0.09 ว ิ น า ท เท ่ า น ั น 


w ๑ ร ม 
เส ้ น ใย น ํ า แส ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ไม ่ ได ้ ใช ้ 
จ ซ่ = ฮั ส่ ๑ = ! ง 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง 
แก ้ ว ก ั บ อ า ก า ศ แต ่ จ ะ ใช ้ ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง แก ้ ว ส อ ง 
= ๑ ซ่ ๆ ย ๐ ม ๑ ม ๑ 
ชน ิ ด ท ี ใช ้ ท ํ า เส ้ น ใย น ํ า แส ง โด ย เส ้ น ใย น ํ า แส ง จ ะ 
ม ร ม ๕ ซ่ ๕ A ม 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ่ อ แก ้ ว ส อ ง ชั ้ น ท ี ่ เป ็ น ส า ร ค น ล ะ ชน ิ ด ก ั น 
ม ๕ a ม TC 7 
แล ะ แก ้ ว ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ไม ่ เท ่ า ก ั น ด ั ง ร ู ป 11.10 
แก ้ ว ส ่ ว น ชั น ใน เร ี ย ก ว ่ า แก น (c ๐ ๑ ) ส ่ ว น ชั น น อ ก เร ี ย ก 
! ด, ร ่ a ๑ ๆ. ม 
ว ่ า เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม แก น (๐ ไล ส ส 1 ๓ ๕) โด ย เง ื ่ อ น ไข ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น แก น จ ะ ต ้ อ ง ม ี 
ER เด ซ่ 9/ 
ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ส ู ง ก ว ่ า ส ่ ว น ท ี เป ็ น เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม แก น 


ศา ) 
เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม แก น , / 
แล ร ญู 


ร ู ป 11.10 เส ้ น ใย น ํ า แส ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 
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ง ง ม ม ๐. ซ่ ซ่ v 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.4 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ส ่ ง แส ง เล เซ อ ร ์ เข ้ า ไป ใน เส ้ น ใย น ํ า แส ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แก น ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 


a เซ 7, 57, 
ท , = 1.60 แล ะ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม แก น ท ี ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ๓ , = 1.50 ด ั ง ร ู ป 


a 
แน ว ค ด 


แส ง เล เซ อ ร ์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 11.4 


ฆ ๑ ส ซ่ ม อ ม ซ่ 
จ ะ ต ้ อ ง ย ิ ง แส ง เล เซ อ ร ์ เข ้ า ไป ท ี จ ุ ด A ด ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท น อ ย ก ว า ก อ ง ศา 


๐ a vv ส ซ่ 
ใน ก า ร ส ่ ง แส ง เล เซ อ ร ์ เข ้ า ไป ใน เส ้ น ใย น ํ า แส ง แส ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห จ า ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก อ า ก า ศ 
เข ้ า ส ู ่ ส ่ ว น แก น ขอ ง เส ้ น ใย น ํ า แส ง ท ี ่ จ ุ ด A โด ย ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ส ม ก า ร 


nsin6, =n, 5 โท 0, 


ฮ่ ง ซ่ ๕ . ม ๑ , 9, ๑ , ซ่ ส อ ๆ ร ม จ 2 
เม ื ่ อ แส ง เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ไป ใน เส ้ น ใย น ํ า แส ง จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า ม ุ ม ท ิ เห ม า ะ ส ม เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ 

ว ถู ง 3 ม ร, ร่ = จ 
ห ม ด ท ี ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ส ่ ว น แก น แล ะ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม แก น ใน เส ้ น ใย น ํ า แส ง ท ี จ ุ ด 8 โด ย ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต ได ้ 
จ า ก ส ม ก า ร 


ท 
ร ท 0 =— 
ศิ 


a ง , a = ม = 9 
ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต ร ะ ห ว ่ า ง แก น ก ั บ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม แก น ท ี ่ จ ุ ด 13 ได ้ จ า ก 


sing =— 
ฟั 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ sin@, = 150 
1.60 
= 0.938 
น ั ่ น ค ื อ 0, =arcsin(0.938) 
=69.7“ 


ฑ์ v d ส! = 1 4 

แส ด ง ว า ต ้ อ ง ให ้ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ จ ุ ด B ม ค ่ า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 69.7 แต ่ โจ ท ย ์ ต ้ อ ง ก า ร ท ร า บ ม ุ ม 
เว A | ส่ 4 = 7 v a 

ต ก ก ร ะ ท บ จ า ก อ า ก า ศ เ ข้ า ไป ย ั ง แก ้ ว ท ี ่ จ ุ ด A ซึ ง เม ื อ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า ม ุ ม ห ก เห ท จ ุ ด A 

จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า 90” - 69.7° = 20.3° 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a vv a ww 
พ จ า ร ณา ก า ร ห ์ ก เห ท จ ุ ด A จ ะ ได ้ ว ่ า 
ท เจ โท 0 =n, sin0, 


แท น ค ่ า (1.00)( ร ไห 0)=(1.60)( ร โท 20.3°) 
ร ไท 0, = 0.555 
0 =33.7° 


! ซ่ ผู ม 8, ซ่ ๓, 
จ ะ ได ้ ว ่ า ถ้า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ จ ุ ด ล ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 33.7* จ ะ ท ํ า ให ้ แส ง ท ี เข ้ า ไป ใน เส ้ น ใย น ํ า แส ง 
เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ร ะ ห ว ่ า ง ส ่ ว น แก น แล ะ ส ่ ว น เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม แก น ด ้ ว ย ม ุ ม ห ั ก เห 90° พ อ ด ี ด ั ง น ั น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร 
ii ® ณี ส PP FN es 
ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี จ ุ ด / จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า “น ้ อ ย ก ว ่ า ” 33.7° 


ต อ บ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ จ ุ ด ล จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า 33.7 อ ง ศา 
ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง 


ส ๆ ', - ง ชะ a=, "i | 

เม ื ่ อ ให ้ แส ง ขา ว ผ่ า น ป ร ิ ซึ ม จ ะ พ บ ว ่ า แส ง ท ี ่ ห ั ก เห อ อ ก จ า ก ป ร ิ ซี ึ ม จ ะ ไม ่ เป ็ น แส ง ขา ว แต ่ จ ะ ม ี แส ง 
- , <a ง i 2 " 
ส ี ต ่ า ง ๆ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ด ั ง ร ู ป 11.11 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง (dispersivon of light) 


-- 


ก . แส ง ขา ว ผ่ า น ป ร ิ ซี ม ข . แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ขา ว ผ่ า น ป ร ิ ซี ม 


ฮ่ ม ง , 
ร ู ป 11.11 ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง เม ื อ แส ง ขา ว ห ั ก เห ผ่ า น ป ร ิ ซี ม 


๑ ู ร้ 4 ม 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง เก ิ ด ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง ขา ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แส ง ห ล า ย ส ี แล ะ 
a ส CO ง ' ส ู เฉ ่ อ ม ฮ่ 
ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง แก ้ ว ส ํ า ห ร ั บ แส ง แต ่ ล ะ ส ี ไม ่ เท ่ า ก ั น ท ํ า ให ้ เม ื อ ร ั ง ส ี แส ง ขา ว ผ่ า น ป ร ิ ซี ม ท ี ท ํ า จ า ก แก ้ ว ค ร า ว น ์ ซึ ่ ง 


ฯ 


แส ง ส ี ท ุ ก ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ป ร ิ ซี ม ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั น เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ด ้ ว ย ม ุ ม ท ี ไม ่ เท ่ า ก ั น แส ง ส ี แต ่ ล ะ ส ี 
ม 


จ ึ ง แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น เช ่ น ถ้า แส ง ขา ว จ า ก อ า ก า ศ ต ก ก ร ะ ท บ ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 30.0 อ ง ศา แส ง ส ี ม ่ ว ง จ ะ ม ี 
ม ุ ม ห ั ก เห ใน ป ร ิ ซี ม เท ่ า ก ั บ 19.1 อ ง ศา แส ง ส ี แด ง จ ะ ม ี ม ุ ม ห ั ก เห ใน ป ร ิ ซี ม เท ่ า ก ั บ 19.3 อ ง ศา เป ็ น ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= 0 


๕ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


น อ ก จ า ก ไอ แซ ก น ิ ว ต ั น ([5 ล ล ๐ Newton ค . ศ . 1642 
- 1727) จ ะ เป ็ น ผู ้ ว า ง ร า ก ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ด ้ า น ก ล ศา ส ต ร ์ แล ้ ว ผล ง า น ขอ ง เข า ย ั ง ม ี ค ว า ม โด ด เด ่ น 
ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง ด ้ ว ย โด ย ห น ึ ่ ง ใน ผล ง า น ท ี ่ 
ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เข า ค ื อ ก า ร ค ้ น พ บ แถบ แส ง ห ล า ย ส ี จ า ก ก า ร 
ฉา ย แส ง ขา ว จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ผ่ า น ป ร ิ ซึ ม น อ ก จ า ก น ี ้ เข า 
ย ั ง พ บ ว ่ า ถ้า น ํ า แถบ แส ง ห ล า ย ส ี ด ั ง ก ล ่ า ว ม า ร ว ม ก ั น ด ้ ว ย 
เล น ส ์ ก ั บ ป ร ิ ซึ ม อ ี ก แท ่ ง ห น ึ ่ ง จ ะ เก ิ ด เป ็ น แส ง ขา ว อ ี ก ค ร ั ้ ง 
น ิ ว ต ั น ได ้ เร ี ย ก แถบ ส ี ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แย ก แส ง ขา ว ว ่ า 
ส เป ก ต ร ั ม (ร pe ๕ trum) ก า ร ค ้ น พ บ ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ม ุ ม ม อ ง ขอ ง แส ง จ า ก ค ว า ม เช ื ่ อ ว ่ า แส ง ขา ว 


| 3 ซี | ซะ 

เป ็ น แส ง บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ก ล า ย เป ็ น แส ง ขา ว เก ิ ด จ า ก ก า ร ผสม 

๑ / 1 ๐ ๑ ๒ ๑ v ู ม ซ่ 5”. 

ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง แส ง ส ี อ ิ น ๆ แล ะ ท ํ า ให ้ น ิ ว ต ั น ส ร ้ า ง ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง แท น 
เณ 7 ซ่ a ' 7 ซ่ ส vo 

ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ ก า ร ล ด ป ั ญ ห า ก า ร เก ิ ด ภา พ ท ี ่ ไม ่ ค ม ชั ด แล ะ ม ี ส ี ท ี ่ ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ได ้ ส ํ า เร ็ จ 


@- ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 11.1 


1. ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง เก ิ ด อ ย ่ า ง ไร 
2. ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง เก ิ ด อ ย ่ า ง ไร 
ส 4 ฒ 4 ซ่ [5 ม เจ ๆ ซ่ เม 
3. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด แส ง เล เซ อ ร ์ ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก อ า ก า ศ ไ ป ย ั ง แท ่ ง แก ้ ว แล ะ น ํ า ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ เท ่ า ก ั น 
a a v (เศ 
จ ึ ง ม ี ม ุ ม ห ั ก เห ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 


ส " ฮ่! = 
4. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื อ ให ้ แส ง ขา ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ป ร ิ ซึ ม จ ึ ง เก ิ ด เป ็ น แถบ แส ง ห ล า ย ส ี 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซิ 7, 
แบ บ ฝึก ห ั ด 11.1 


ะ . ด ม ล่ ป, 
1. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง C8 ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ท ํ า ม ุ ม 10 อ ง ศา ก ั บ เส ้ น AB ซึ ง อ ย ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก 
ก ั บ ก ร ะ จ ก ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 11.1 ข้ อ 1 


เม ื ่ อ บ ิ ด ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ท ํ า ม ุ ม 10 อ ง ศา ก ั บ แน ว เด ิ ม ขอ ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น จ ะ ท ํ า ม ุ ม 
เท ่ า ใด ก ั บ เส ้ น AB ถ้า 

ก . บ ิ ด ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ใน ท ิ ศ ท า ง ท ว น เข ็ ม น า ฬ ิ ก า ร อ บ จ ุ ด 3 

ข . บ ิ ด ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ใน ท ิ ศ ท า ง ต า ม เข ็ ม น า ฬ ิ ก า ร อ บ จ ุ ด B 


3 =. ว สะ 
2. แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 589 น า โน เม ต ร เด ิ น ท า ง จ า ก ส ุ ญ ญ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ ซิ ล ิ ก า โด ย ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง 


ย 


ใน ซิ ล ิ ก า เป ็ น 2.06%10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ซิ ล ิ ก า เป ็ น เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า เร ็ ว 


ขอ ง แส ง ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ เ ท ่ า ก ั บ 3.00%10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 

3. แส ง เด ิ น ท า ง อ อ ก จ า ก แก ้ ว ค ร า ว น ์ ส ู ่ อ า ก า ศ ท ํ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 30 อ ง ศา ท ี ่ ผิ ว ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง แก ้ ว 
ค ร า ว น ์ ก ั บ อ า ก า ศ แส ง จ ะ ม ี ม ุ ม ห ั ก เห เป ็ น เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง อ า ก า ศ แ ล ะ แก ้ ว ค ร า ว น ์ 
เท ่ า ก ั บ 1.00 แล ะ 1.52 ต า ม ล ํ า ด ั บ 

4. จ ง ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต ขอ ง เพ ชร เม ื ่ อ แส ง ผ่ า น จ า ก เพ ชร ไป ย ั ง น ้ า ก ํ า ห น ด ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง เพ ชร แล ะ น ้ ้ า 


เท ่ า ก ั บ 2.42 แล ะ 1.33 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


CT 


4 = 
11.2 ก า ร ม อ ง เห ็ น แล ะ ก า ร เก ิ ด ภา พ 
11.2.1 ก า ร ม อ ง เห ็ น 
ซ่ - อ 
ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ อ า จ เร ิ ม ต ้ น ด ้ ว ย ห ล ั ก ก า ร พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ก า ร ม อ ง เห ็ น ว ่ า เร า จ ะ 
ร ม 98 ม ~~ ะ ม ร ส่ ะ ฆ ๆ 4 ่ = จ ซ่ 
ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ใด ได ้ จ ะ ต ้ อ ง ม ี แส ง จ า ก ว ั ต ถุ น ั น ม า เข ้ า ต า เร า ซึ ง ว ั ต ถุ น ั น อ า จ จ ะ เป ็ น ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี แส ง ใน ต ั ว เอ ง ห ร ื อ 
a i LS 
ว ั ต ถุ น ั ้ น ส ะ ท ้ อ น แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ ื ่ น ม า เข ้ า ต า เร า 
ก ็ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ม อ ง เห ็ น ต ้ น ไม ้ ต ้ น ห น ึ ่ ง อ า จ เร ิ ม 
ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร พ ิ จ า ร ณา ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว บ น ต ้ น ไม ้ ค ื อ ส ่ ว น 


Cc 


SY tn ง , ม 

ย อ ด ส ุ ด ขอ ง ต ้ น ไม ้ เท ่ า น ั ้ น โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ เร ี ย ก เป ็ น จ ุ ด 
6 ถ้า เร า ม อ ง เห ็ น จ ุ ด 6 ได ้ แส ด ง ว ่ า ม ี แส ง จ า ก จ ุ ด C 
ม า เข ้ า ต า เร า แล ะ ถ้า เร า ขยับ ต ั ว ไป ด ้ า น ข้ า ง เร า ก ็ ย ั ง ค ง ต " 

ฒิ 4 ซ่ ก . แ ส ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก ย อ ด ต ้ น ไม ้ ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง 
ร ม เส ต เว พ 
ม อ ง เห ็ น จ ุ ด C ไ ด้ แส ด ง ว ่ า แส ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก จ ุ ด 6 น ั ้ น ไม ่ ล 
ได ้ ม ี เพ ี ย ง ท ิ ศ ท า ง ใด ท ิ ศ ท า ง ห น ึ ่ ง แต ่ จ ะ อ อ ก ได ้ ท ุ ก 
a ซ่ 
ท ิ ศ ท า ง แล ะ เร า แส ด ง ก า ร ท ี ่ แส ง อ อ ก จ า ก จ ุ ด 6 ใน ท ุ ก 


a ENC = ช้ a 7, 
ท ิ ศ ท า ง น ี ด ้ ว ย ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ซื ่ อ อ ก ใน ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 


11.129. 
= ~ ซ่ ๒ Fy 
ห า ก พ ิ จ า ณา เฉ พ า ะ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ม า ข . พ ิ จ า ร ณา เฉ พ า ะ แส ง ท ี ่ ม า ท ี ่ ต า ด ้ ว ย ร ั ง ส ี 3 เส ้ น 
เข ้ า ต า เร า เท ่ า น ั น อ า จ เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง อ อ ก จ า ก จ ุ ด < 


6 ด ้ ว ย ร ั ง ส ี เพ ี ย ง ไม ่ ก ี ่ เส ้ น ซึ ่ ง ใน ท ี ่ น ี ้ ค ื อ 3 เส ้ น ด ั ง ร ู ป 

11.12 9, 
แต ่ ก า ร ม อ ง เห ็ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เร า ไม ่ ได ้ เห ็ น 

เฉ พ า ะ จ ุ ด 6 เท ่ า น ั ้ น เร า ย ั ง เห ็ น ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ ขอ ง ต ้ น ไม ้ 

ด ้ ว ย แส ด ง ว ่ า ม ี แส ง จ า ก ส ่ ว น อ ื ่ น เช ่ น ก ิ ่ ง ด ้ า น ล ่ า ง ห ร ื อ ค . พ ิ จ า ร ณา แส ง จ า ก จ ุ ด อ ื ่ น ๆ ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ี ่ ม า ท ี ่ ต า 

โค น ต ้ น ไม ้ อ อ ก ม า เข ้ า ต า เร า ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 11.12 ค . ซี 
ก า ร ท ี ่ ต า ขอ ง เร า ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ แส ง ม า 

จ า ก ส ่ ว น ไห น ขอ ง ต ้ น ไม ้ เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง จ า ก แต ่ ล ะ จ ุ ด บ น 

ว ั ต ถุ ท ี ่ ม า เข ้ า ต า เร า น ั ้ น เป ็ น แส ง ท ี ่ บ า น อ อ ก เม ื ่ อ ร ั ง ส ี ขอ ง 

แส ง บ า ง ส ่ ว น เข ้ า ต า เร า เล น ส ์ ต า จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ 

แส ง เห ล ่ า น ี ้ ไป ต ก ก ร ะ ท บ บ น จ อ ต า (ti ท ล ) โด ย แส ง 

ท ี ่ ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง แต ่ ล ะ จ ุ ด จ ะ ไป ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ 

จ อ ต า ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 11.12 ง . ก า ร ร ั บ ร ู ้ ร ู ป 11.12 ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ม อ ง เห ็ น ต ้ น ไม ้ 

บ น จ อ ต า จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ใ ห ้ ส ม อ ง แป ล ค ว า ม ห ม า ย จ น 

ท ํ า ให ้ เร า เห ็ น ต ้ น ไม ้ ได ้ 


ง . ก า ร เก ิ ด ภา พ บ น จ อ ต า 


-—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


11.2.2 ก า ร เก ิ ด ภา พ 
เภ ตรา ร ึ ง สึ ่ ง ล a เก เซ เว 
เร า ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ก า ร ม อ ง เห ็ น ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ แส ง จ า ก ว ั ต ถุ เข ้ า ส ู ่ ต า เร า ท ํ า ให ้ ส ม อ ง แป ล ค ว า ม ห ม า ย 
CE a a ว 
ให ้ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ น ั น ๆ ได ้ ใน ก ร ณี ท ี ่ แส ง เข ้ า ส ู ่ ต า เร า เป ็ น แส ง ท ี ่ ม า จ า ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ห ร ื อ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง 
แส ง จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


a wv 
ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
ง a CE | 
ใน ก า ร ส ่ อ ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ซึ ่ ง เป ็ น ว ั ต ถุ ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ ด ี เร า จ ะ เห ็ น ต ั ว เร า อ ย ู ่ ใน ก ร ะ จ ก 
ฟั | จ ๑ ๕ ซ่, 

ได ้ ท ั ้ ง ๆ ท ี เร า ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ใน ก ร ะ จ ก เร า เร ี ย ก ส ิ ่ ง ท ี ่ ม อ ง เห ็ น 

ง 8. ธั ่ ม ร 2 ส ข้. เส ่ ม ๑ จ a 
ว ่ า ภา พ (แท ล 69) ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ่ น เม ื อ ม ี บ า ง ส ิ ง ม า เป ล ี ย น 

๑ a . ล, 
เส ้ น ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ ม า เข ้ า ต า เร า ท ํ า ให ้ 


ซ่, 0, พ ะ ร อะ 8/ 2 

เร า เห ็ น ภา พ ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี แน ว ร ั ง ส ี ท ิ เข ้ า ต า เร า ต ั ด ก ั น 
|, ก a 9, a 

แม ้ เร า อ า จ ไม ่ พ บ ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เร า ม อ ง เห ็ น ภา พ ร ู ป 11.13 ก า ร ส ่ อ ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 


= < FE ซ่ 
พ ิ จ า ร ณา ร ู ป 11.14 ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ จ า ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น โด ย ม ี ว ั ต ถุ ต ั ง อ ย ู ่ ห น ้ า ก ร ะ จ ก ท ี จ ุ ด P แล ะ 
ร ่ ะ «. . เ ซ์ . ร a | 
ใน ขณะ ท ี ผู ้ ส ั ง เก ต ม อ ง ว ั ต ถุ ผ่ า น ก ร ะ จ ก โด ย ม ี ฉา ก ท ึ บ แส ง ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ก ั บ ผู ้ ส ั ง เก ต เม ื อ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ 
ท ํ า ให ้ ม ี แส ง อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ ใน ท ุ ก ท ิ ศ ท ุ ก ท า ง เร า เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ร ั ง ส ี ห ล า ย เส ้ น 


ว ั ต ถุ ธี 


ฉา ก ท ึ บ แส ง = 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 


ร ู ป 11.14 ร ั ง ส ี ท ี ่ อ อ ก จ า ก จ ุ ด ? ไป ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก 


a, ร ่ ะ , ง ย, 8, เล ม = เณ ซ่ ซิ /, 
ฉา ก ท ึ บ แส ง ท ี ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ต า ก ั บ ว ั ต ถุ ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ร ั ง ส ี ม า ถึ ง ต า เร า ได ้ โด ย ต ร ง แต ่ ร ั ง ส ี ท ี ส ะ ท ้ อ น 
ก ร ะ จ ก ส า ม า ร ถม า ถึ ง ต า เร า ได ้ ถ้า พ ิ จ า ร ณา ร ั ง ส ี ส ่ ว น ท ี ่ ไป ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก จ ะ พ บ ว ่ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ขอ ง ร ั ง ส ี 
ห ล ณั ค ตุ ณุ ต ค ณะ ๓ 
แต ่ ล ะ เส ้ น ม ี ค ่ า ไม ่ เท ่ า ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น ใน ท ิ ศ ท า ง ต ่ า ง ๆ ก ั น โด ย ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น แต ่ ล ะ เส ้ น จ ะ เป ็ น ไป ต า ม 
ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ด ั ง ร ู ป 11.15 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 
ร ู ป 11.15 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ร ั ง ส ี แต ่ ล ะ เส ้ น เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 


ฆ a ง , PT) 
ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ จ า ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น เร า จ ะ เล ื อ ก พ ิ จ า ร ณา เฉ พ า ะ ส ่ ว น ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี ่ ม า เข ้ า ต า 

ร ช vw ม ร จะ, a ะ 
แล ะ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ร ั ง ส ี เพ ี ย ง ส า ม เส ้ น ด ั ง ร ู ป 11.16 ส ั ง เก ต ว ่ า ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม ท ี ม า เข ้ า ต า เร า น ั น จ ะ บ า น อ อ ก 
| OW, 
เน ื ่ อ ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เป ็ น จ ุ ด 

ว ั ต ถุ 
Pp 
ฉา ก ท ี บ แส ง ย 


ต า 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 
ร ู ป 11.16 ร ั ง ส ี ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ก ็ ย ั ง ค ง บ า น อ อ ก แล ะ ไป เข ้ า ต า เร า 
ถ้า ม ี ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ า ก ว ั ต ถุ P ส ะ ท ้ อ น จ า ก ก ร ะ จ ก ม า เข ้ า ต า เร า ต า แล ะ ส ม อ ง ขอ ง เร า ก ็ จ ะ บ อ ก 
ว ่ า แส ง ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ม า เข ้ า ต า เร า น ั ้ น เส ม ื อ น อ อ ก ม า จ า ก จ ุ ด ]?' ด ั ง ร ู ป 11.17 ถ้า เร า ไม ่ ส ั ง เก ต เห ็ น ก ร ะ จ ก เง า เล ย 
เร า ก ็ จ ะ บ อ ก ว ่ า ม ี ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ' เ ห ม ื อ น ท ี ่ ห ล า ย ค น อ า จ จ ะ เห ็ น ภา พ ใน ก ร ะ จ ก แล ้ ว น ึ ก ว ่ า เป ็ น ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ๆ 
แต ่ ถ้า เร า ร ู ้ ว ่ า ม ี ก ร ะ จ ก อ ย ู ่ ต ร ง ห น ้ า แล ะ เข ้ า ใจ อ ย ู ่ แล ้ ว ว ่ า ส ิ ่ ง ท ี ่ เร า เห ็ น น ั ้ น ไม ใช ่ ว ั ต ถุ แน ่ ๆ เร า ก ็ จ ะ บ อ ก ว ่ า ม ี ภา พ 
อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง P' แล ะ เร า เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั ้ ง ห ม ด น ี ้ ว ่ า ก า ร เก ิ ด ภา พ (image formation) 


ว ต ถุ 
จ 


P 
ฉา ก ท ี บ แส ง ย 


“น 


<=2 
22 
2 


เ 
“1 


ต า 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 


| ง ะ . ส ี ซี ่ . ร กะ ร ร้. 
ร ู ป 11.17 ต า แล ะ ส ม อ ง จ ะ ย ้ อ น แน ว ร ั ง ส ี ท ี ่ ม า เข ้ า ต า แล ะ บ อ ก ว ่ า ร ั ง ส ี น ื อ อ ก จ า ก จ ุ ด P' 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เล เก ท WwW 


เร า ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ได ้ ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ บ น ก ร ะ จ ก เง า ร า บ น ั น อ ย ู ่ อ ย ่ า ง ส ม ม า ต ร ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 
ขอ ง ว ั ต ถุ ค ื อ อ ย ู ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั น แต ่ อ ย ู ่ ค น ล ะ ด ้ า น ขอ ง ก ร ะ จ ก โด ย ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ก ั บ ก ร ะ จ ก 
เร ร เพ > ' เด ๆ ฉ่ เ " ม vu ม . 
น ั น เท ่ า ก ั บ ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ก ั บ ก ร ะ จ ก โด ย เร ็ ม จ า ก ก า ร เข ี ย น ร ู ป ด ้ ว ย ใช ้ ร ั ง ส ี เพ ี ย ง ส อ ง เส ้ น 
ซึ ่ แอ จะ 559 ๑ , 9, ' ม ฉะ, ส ่ ง , ช่ 
เพ ื ่ อ ไม ่ ท ํ า ให ้ ร ู ป ด ู ซั บ ซ้ อ น เก ิ น ไป แล ะ ย ั ง ค ง ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.18 ซึ ง จ ะ พ บ ว ่ า ส า ม เห ล ี ย ม 

ส เศ ซา PBT ด 1 
PAB แล ะ ส า ม เห ล ี ่ ย ม P'A8 เป ็ น ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ี ่ เท ่ า ก ั น ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เพ ร า ะ ม ี ร ะ ย ะ 48 ท ี ่ เท ่ า ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก 
ส ชา ลิ แม nz a dn ม 2 
เป ็ น เส ้ น ต ร ง เด ี ย ว ก ั น ม ุ ม PAB เท ่ า ก ั บ ม ุ ม P'AB ด ้ ว ย ส ม บ ั ต ิ ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น แล ะ ใน ท ํ า น อ ง 
ส ี อ ค ค ั พ ฑ์ ใช้ i ลา า ส ม ส ๑ ร์ [ชัง ก เม ื ่ อ ๑ ส ม ก ส ร 
เด ี ย ว ก ั น ท ํ า ให ้ ม ุ ม ABP เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ABP' ด ้ ว ย ด ั ง น ั น จ ึ ง พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า 5 = 5' เม ื ่ อ 5 ค ื อ ร ะ ย ะ จ า ก ว ั ต ถุ ถึ ง 
ส = ร ส่. ส 

ก ร ะ จ ก ห ร ื อ ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ส ่ ว น +' ค ื อ ร ะ ย ะ จ า ก ภา พ ถึ ง ก ร ะ จ ก ห ร ื อ ร ะ ย ะ ภา พ ซึ ง เม ื อ พ ิ จ า ร ณา ร ะ ย ะ ภา พ โด ย 
ให ้ ห น ้ า ก ร ะ จ ก เป ็ น บ ว ก แล ะ ห ล ั ง ก ร ะ จ ก เป ็ น ล บ 

จ ะ ได ้ 8'=-8 (11.4) 


ร ู ป 11.18 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ แล ะ ร ะ ย ะ ภา พ 
น อ ก จ า ก น ี ้ เร า ย ั ง พ บ ว ่ า ก า ร เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง ใน ก า ร ม อ ง ภา พ ใน ก ร ะ จ ก ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 
ที ่ เข ้ า ต า เป ล ี ่ ย น ไป แล ะ ต ํ า แห น ่ ง บ น ก ร ะ จ ก ท ี ่ ร ั ง ส ี จ า ก ว ั ต ถุ ไป ส ะ ท ้ อ น เป ล ี ่ ย น ไป แต ่ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง จ ุ ด P' ก ็ จ ะ 
ย ั ง ค ง เด ิ ม น ั ่ น ค ื อ ก า ร ย ้ า ย ต ํ า แห น ่ ง ใน ก า ร ม อ ง ภา พ ใน ก ร ะ จ ก ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก เง า 
ร า บ เป ล ี ่ ย น ไป ด ั ง ร ู ป 11.19 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 


เร บ ป, ' 
ร ู ป 11.19 ก า ร เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง ใน ก า ร ม อ ง ภา พ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ข้ อ ส ั ง เก ต อ ี ก ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ค ื อ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ น ั น ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ บ น ผิ ว ก ร ะ จ ก แต ่ จ ะ อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง 
ขอ ง ก ร ะ จ ก ซึ ่ ง อ า จ จ ะ ท ํ า ก า ร ท ด ส อ บ อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด ้ ว ย ก า ร ม อ ง ภา พ ห น ้ า ขอ ง ต ั ว เอ ง ใน ก ร ะ จ ก โด ย ให ้ เอ า น ิ ว ไป 
ว่ ม 9 7, ะ เว 
ว า ง ท า บ ท ี ่ ก ร ะ จ ก ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ เด ี ย ว ก ั บ ภา พ ห น ้ า ขอ ง ต ั ว เอ ง ใน ก ร ะ จ ก จ า ก น ั ้ น ล อ ง พ ย า ย า ม ป ร ั บ ร ะ ย ะ ก า ร 
ซี เส ร ง เย ร ล ๆ ot HE ov Meat om Ri 
ม อ ง เห ็ น ให ้ โฟ ก ั ส ไป ท ี ่ น ิ ว จ ะ พ บ ว ่ า ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น น ิ ว ชั ด เจ น แต ่ เห ็ น ห น ้ า ต ั ว เอ ง ไม ่ ชั ด เจ น ด ั ง ร ู ป 11.0 ก . 
a ฆ [ ซ่ 7, ง 
ใน ขณะ ท ี พยายาม ป ร ั บ ร ะ ย ะ ก า ร ม อ ง เห ็ น ให ้ โฟ ก ั ส ไป ท ี ่ ห น ้ า ใน ก ร ะ จ ก ด ั ง ร ู ป 11.20 ข . จ ะ พ บ ว ่ า ส า ม า ร ถ เห ็ น 
ห น ้ า ต ั ว เอ ง ชั ด เจ น แต ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เห ็ น น ิ ว ได ้ ชั ด เจ น น ั ้ น แส ด ง ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ห น ้ า ขอ ง ต ั ว เอ ง ใน ก ร ะ จ ก 
0, ' เ 2 , Rd of 
ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง น ิ ว ท ี อ ย ู ่ บ น ก ร ะ จ ก 


ก . ก า ร ป ร ั บ ร ะ ย ะ ม อ ง เห ็ น ท ี ่ น ิ ว ข . ก า ร ป ร ั บ ร ะ ย ะ ก า ร ม อ ง เห ็ น ท ี ่ ห น ้ า 


ร ู ป 11.20 ก า ร ท ด ส อ บ ต ํ า แห น ่ ง ภา พ ใน ก ร ะ จ ก 


| ชวน ค ิ ด 


, ซ่ = 4 ง a ม LOO 
จ ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร เพ ื ่ อ พ ิ ส ู จ น ์ ว ่ า ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ภา พ ถึ ง ก ร ะ จ ก เท ่ า ก ั บ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ 
ถึ ง ก ร ะ จ ก 


ใน ก ร ณี ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก ส ํ า ห ร ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ขน า ด ก ็ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ว ั ต ถุ 
ที ่ เป ็ น จ ุ ด ย ้ า ย ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง ร ู ป 11.21 ถ้า ให ้ ภา พ ขอ ง ย อ ด ไม ้ ป ร า ก ฏ ท ี ่ จ ุ ด 7” แล ะ ภา พ ขอ ง โค น ต ้ น ไม ้ ป ร า ก ฏ 
ที ่ จ ุ ด 0' ซึ ่ ง เป ็ น ค น ล ะ ต ํ า แห น ่ ง ก ั น เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ร ู ป น ี ้ อ ย ่ า ง ถี ่ ถ้วน แล ะ ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ถึ ง ก า ร ล า ก เส ้ น ร ั ง ส ี ขอ ง 
แส ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 7” แล ะ Q' พ บ ว ่ า จ ุ ด P' แล ะ 0' ก ็ จ ะ ส ม ม า ต ร ก ั บ จ ุ ด 1 แล ะ 0 แล ะ ท ํ า ให ้ 
ขน า ด ขอ ง ภา พ ต ้ น ไม ้ น ั ้ น เท ่ า ก ั บ ขน า ด ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ต า เร า ด ้ ว ย 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ร ู ป 11.21 ก า ร ม อ ง ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ส ํ า ห ร ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ขน า ด 
า จ ่ ม ฆ ม! 9, ' ๑ ๆ w 
อ า จ ก ล ่ า ว เก ี ย ว ก ั บ ก า ร เห ็ น ภา พ ได ้ ว ่ า ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ใน ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ เพ ี ย ง 
ผู a เว เ J vv a ซ่ 0 
แค ่ ก า ร ย ้ อ น เส ้ น ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง ก ล ั บ ไป เป ็ น เส ้ น ต ร ง จ น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ต ่ า ง ๆ ม า ต ั ด ก ั น เก ิ ด เป ็ น ภา พ ซึ ง จ ํ า เป ็ น 
5 2 ร ะ 9 ม ซ่ ๆ = vv v av i wv ' 
ต ้ อ ง ม ี ร ั ง ส ี ท ี บ า น อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ อ ย ่ า ง น ้ อ ย ส อ ง เส ้ น เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ั ด ก ั น ถ้า ม ี ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ี ย ง เส ้ น เด ี ย ว จ ะ ไม ่ 
ง a เร ร เซ ่ ๐ , , ร่ ๓ ซิ, ' 
ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า ภา พ ท ี ่ ม อ ง เห ็ น น ั น อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด แต ่ ใน บ า ง ก ร ณี เช ่ น ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ซึ ง เร า ร ู ้ ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง 
ขอ ง ภา พ เก ิ ด น ั น ส ม ม า ต ร ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ โด ย ม ี ก ร ะ จ ก เป ็ น แก น ส ม ม า ต ร จ ึ ง อ า จ จ ะ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เข ี ย น 
ว ต เล ศศ ล ส ม ๆ 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เล ย ห ร ื อ บ า ง ค ร ั ้ ง จ ะ เข ี ย น เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง เส ้ น เท ่ า น ั น ด ั ง ร ู ป 11.22 


ว 


ร ู ป 11.22 ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ จ า ก ก า ร ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ส ม ม า ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


- 7+2 


ซ่ v 
ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ั ก เห 
ET ง tw ส = 
ก า ร ม อ ง แก ้ ว น ้ ้ า ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ส ิ ่ ง ขอ ง ใน แก ้ ว น ้ า ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.23 ก . แต ่ เม ื ่ อ เต ิ ม 
เล เก รึ, a a ม 5 ห ม ม ม ๐ ' 
น ํ า ล ง ไป ใน แก ้ ว ก ล ั บ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น เห ร ี ย ญ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน แก ้ ว น ํ า ได ้ แม ้ ผู ้ ส ั ง เก ต จ ะ ย ั ง ค ง ม อ ง อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 
เด ิ ม ด ั ง ร ู ป 11.23 ข . เห ต ุ ได จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั น 


แอ 6 ซิ 


ม ว้ ที ่ ไม ่ ม ี เว้, เจ 
ก . แก ว น า ท เม ม น า ข . แ ก ว น า ท เต ม น า 


ร - มา จ ร ั ้ ก ไม่มี จ ร ้ ก แล ะ มี 
ร ู ป 11.23 ก า ร ม อ ง แก ้ ว น ้ ้ า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม ขณะ ท ี ่ แก ้ ว น ้ า ไม ่ ม ี น ้ ้ า แล ะ ม ี น ้ า 


= CT ว ” ณ 
ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 11.23 ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เก ิ ด ภา พ ขอ ง 
ซ่ ซ่ dv ฆ 5% “ ง ซ่ ต ๕ เจ้. < a 
เห ร ี ย ญ ท ี ว า ง อ ย ู ่ ท ี ่ ก ั น ขอ ง แก ้ ว น ํ า จ า ก ก า ร ม อ ง แน ว ด ิ ง ซึ ง จ ะ พ บ ว ่ า ใน ขณะ ท ี ย ั ง ไม ่ ได ้ เต ิ ม น ํ า เร า จ ะ เห ็ น เห ร ี ย ญ 
ฝุ a da wv 7, I PN 
ห ่ า ง จ า ก ต า เร า เป ็ น ร ะ ย ะ ห น ึ ง จ า ก ก า ร ท ี ่ ม ี แส ง จ า ก เห ร ี ย ญ ม า เข ้ า ต า ด ั ง ร ู ป 11.24 ก . แต ่ ถ้า เร า เต ิ ม น ํ า ล ง ไป 
ซ่ = vv ง J ee & 7 % 
แส ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก เห ร ี ย ญ จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ท ี ต ร ง ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง น ํ า ก ั บ อ า ก า ศ น ั น ค ื อ เส ้ น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ใน น ํ า แล ะ 
ะ vw ม ซ 87 ส่ เว ๑ ขา ย ม ร ร ย เ ซ่ ๑. 1 ซ่ 
ใน อ า ก า ศ น ั น ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ใน แน ว เส ้ น ต ร ง เด ี ย ว ก ั น แล ะ เม ื อ เร า ย ้ อ น ท า ง เด ิ น เส ้ น ร ั ง ส ี ท ี เข ้ า ส ู ่ ต า เพ ื ่ อ ห า ต ํ า แห น ่ ง ท ี 
vv uv ร ซี่ ซ่ 5 ' ซ่ ร ww + 8 vd = a 
ร ั ง ส ี ต ั ด ก ั น ซึ ง เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ิ ต า ม อ ง เห ็ น ด ั ง ร ู ป 11.24 ข . จ ะ พ บ ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง ท ี ม อ ง เห ็ น เห ร ี ย ญ ใ น 
ม ที ่ ไ เซ ว ้ , เล 1 | = ขู่ a 
แก ้ ว ท ี ไม ่ ม ี น ํ า จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม อ ง เห ็ น เห ร ี ย ญ ใน แก ้ ว ท ี ่ ม ี น ํ า 


Lane: a 5 ซี ้ 2 ๐ ๕ ๒๐ ๕ 
ร ง 
ss ล 
ว ั ต ถุ 
ก . กา ร ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ โด ย ต ร ง ข . ก า ร ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ผ่ า น น ํ า 


ร ู ป 11.24 ก า ร ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ผ่ า น ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ท ี ่ ผิ ว น ั ้ า 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ย ม ส ณุ 4 =. % ส = Av ง 7, ร เฉ 

จ า ก ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ ว ่ า เม ื ่ อ แส ง เด ิ น ท า ง จ า ก น ํ า ซึ ่ ง ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ม า ก ก ว ่ า ไป ย ั ง อ า ก า ศ ซึ ่ ง ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 
ฆ i ชม ม ๐ ๑ ม เว เก ซ่ ย ส | ม 
น ้ อ ย ก ว ่ า ร ั ง ส ี ห ั ก เห จ ะ เบ น อ อ ก จ า ก เส ้ น แน ว ฉา ก ท ํ า ให ้ เม ื อ เร า ย ้ อ น เส ้ น ท า ง ขอ ง แส ง ท ี เข ้ า ต า เร า ไป เป ็ น เส ้ น 

ท Pr ร ได น กร ร ะ ก์ รา ฑ์ ละ วุ 
ต ร ง เร า จ ะ พ บ ว ่ า ภา พ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ]” อ ย ู ่ ต ิ น ก ว ่ า ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ห ร ื อ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า “ค ว า ม ล ึ ก ท ี ่ ป ร า ก ฏ ต ่ อ ส า ย ต า 

ร 

ขอ ง เร า น ั น น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ล ึ ก จ ร ิ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ” ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ จ า ก ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 


ด ั ง ร ู ป 11.25 
ร ั ง ส ี ห ั ก เห ร ั ง ส ี ห ั ก เห 


อ า ก า ศ %» 


น ้ า ต 


ร ู ป 11.25 ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ขอ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ั ก เห 


= ช่ a 2 ๑.da ส ส ะ , 
จ า ก ร ู ป พ ิ จ า ร ณา ส า ม เห ล ี ย ม ส อ ง ร ู ป ค ื อ ร ู ป ขอ ง ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ท ิ ม ิ จ ุ ด P เป ็ น จ ุ ด ย อ ด แล ะ ม ิ ด ้ า น / 
«| da น เล็ ฟี สะ, ส = 7 มี่ = 
เป ็ น ฐา น แล ะ ร ู ป ขอ ง ภา พ ท ี ่ ม ี จ ุ ด 2” เป ็ น จ ุ ด ย อ ด แล ะ ม ี ด ้ า น / เป ็ น ฐา น + เป ็ น ค ว า ม ล ึ ก จ ร ิ ง 5' เป ็ น ค ว า ม ล ึ ก 


ฮ่ ง l I 
ป ร า ก ฏ ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ว ่ า เล ก 0, = - แล ะ เล ก 0) = 
แว 


ธี 
ล s' เล ก 0 
ง น ั น = 
5 เล ก 0, 
ถ้า ให ้ ม ุ ม 0, และ ม ุ ม 0, เป ็ น ม ุ ม น ้ อ ย ๆ จ น ถื อ ได ้ ว ่ า เล ก 0 = 5i ท 0 จ ะ ได ้ 
s' จ ไท 0 
s sin0, 
< ท , จ 5 ไก 0 
จ า ก ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ - 
ท , sing, 
ย 5' ๆ» 
จ ะ ได ้ ศั (11.5) 
5 on, 


ร = 4 ๆ ส 
ส ม ก า ร (11.5) เป ็ น ส ม ก า ร ใน ก า ร ห า ค ว า ม ล ึ ก ท ี ่ ป ร า ก ฏ ( +) เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง โด ย 
a น ซี ย “อ ล ก ด ส 
ม ี เง ื ่ อ น ไข ป ร ะ ก า ร ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ส ม ก า ร น ี ค ื อ ม ุ ม 0, แล ะ ม ุ ม 0, ต ้ อ ง เป ็ น ม ุ ม น ้ อ ย ๆ ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ใน ก ร ณี ท ี เร า 
ม อ ง ว ั ต ถุ ต ร ง ๆ ใน แน ว ขอ ง เส ้ น แน ว ฉา ก เท ่ า น ั น โด ย แน ว ส า ย ต า จ ะ ต ร ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว น ํ า ถ้า ม อ ง ผิ ว น ํ า เอ ี ย ง ๆ 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ก ั บ ว ั ต ถุ ก ็ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ส ม ก า ร (11.5) ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


จ า ก ส ม ก า ร (11.5) จ ะ เห ็ น ว ่ า ผู ้ ส ั ง เก ต อ ย ู ่ ใน ต ั ว ก ล า ง ๓ , แล ะ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ต ั ว ก ล า ง ๓ , ใน ก ร ณี ท ี ่ เร า ส ั ง เก ต 
ป ล า อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า ซึ ่ ง ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห เท ่ า ก ั บ 1.33 ส ่ ว น ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง อ า ก า ศ เท ่ า ก ั บ 1.00 ท ํ า ให ้ 
8'<5 เช ่ น ถ้า ป ล า อ ย ู ่ ล ึ ก จ า ก ผิ ว น ้ ้ า เป ็ น ร ะ ย ะ 5 เท ่ า ก ั บ 80 เซ น ต ิ เม ต ร เร า จ ะ ได ้ ร ะ ย ะ ภา พ 5 เท ่ า ก ั บ 
60 เซ น ต ิ เม ต ร น ั ่ น ค ื อ เร า จ ะ เห ็ น ป ล า อ ย ู ่ ล ึ ก จ า ก ผิ ว น ้ า เพ ี ย ง 60 เซ น ต ิ เม ต ร ซึ ่ ง ต ื ้ น ก ว ่ า ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง 


OO ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 11.2 


1. ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
2. ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


MN 
แบ บ ฝึก ห ั ด 11.2 


1. ห ญิ ง ค น ห น ึ ่ ง ส ู ง 7 ย ื น อ ย ู ่ ห น ้ า ก ร ะ จ ก ด ั ง ร ู ป 
ก บ ล 

จ ง ห า ขน า ด ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ท ี 

๑ ๓ ใจ ชน ๑ ส CD 

ท ํ า ให ้ ผู ้ ห ญิ ง ค น น ี ้ ส า ม า ร ถม อ ง ต ั ว เอ ง ได ้ เต ็ ม ต ั ว 


๑ 5 ซ้ 
แล ะ ต ้ อ ง ต ิ ด ต ั ง ก ร ะ จ ก ส ู ง จ า ก พ ื ่ น เท ่ า ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 11.2 ข้ อ 1 
2. ป ล า อ ย ู ่ ใน น ้ ้ า ท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ล ึ ก จ า ก ผิ ว น ้ า 0.20 เม ต ร ค ว า ม ล ึ ก ป ร า ก ฏ ข อ ง ป ล า เป ็ น เท ่ า ใด เม ื ่ อ 
ผู ้ ส ั ง เก ต ม อ ง ป ล า ใน แน ว ด ิ ่ ง ต ร ง ต ั ว ป ล า ก ํ า ห น ด ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง อ า ก า ศ เท ่ า ก ั บ 1.00 แล ะ 
ต ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง น ้ ้ า เท ่ า ก ั บ 1.33 
3. ถ้า ป ล า ต ั ว ห น ึ ่ ง ม อ ง น ก อ ิ น ท ร ี ท ี ่ บ ิ น อ ย ู ่ ใน อ า ก า ศ ส ู ง จ า ก ผิ ว น ้ า 20.00 เม ต ร ป ล า จ ะ เห ็ น น ก อ ิ น ท ร ี 


ก ง te 
ส ู ง จ า ก ผิ ว น ํ า เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ น ํ า ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห เท ่ า ก ั บ 1.33 แล ะ อ า ก า ศ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห เท ่ า ก ั บ 1.00 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


11.3 ภา พ จ า ก เล น ส ์ บ า ง แล ะ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เก ิ ด ภา พ ขอ ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ภา พ 
๑ wv! ร้ 
จ า ก เล น ส ์ บ า ง แล ะ ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 
11.3.1 ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ บ า ง 
<. < do ม ม เฉ ๑ , ม ๑ 
เล น ส ์ บ า ง เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท า ง แส ง ท ี ่ ท ํ า ง า น โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ท ํ า จ า ก แก ้ ว ห ร ื อ พ ล า ส ต ิ ก 
1! ซ่ == ะ ' ๆ a 
โป ร ่ ง ใส ท ี ่ ม ี ผิ ว โค ้ ง ท ร ง ก ล ม ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ไม ่ ขน า น ก ั น เล น ส ์ บ า ง ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ เล น ส ์ น ู น (co ท ex 1 ๑ ทร) แล ะ 
เล น ส ์ เว ้ า (๐ ๐ ๓ ๐ ล ง @ | อ 8) ด ั ง ร ู ป 11.26 


ก . เล น ส ์ น ู น ข . เล น ส ์ เว ้ า 


ร ู ป 11.26 เล น ส ์ น ู น แล ะ เล น ส ์ เว ้ า แบ บ ต ่ า ง ๆ 


da 

ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น 
«| sa 6 ง ซ่ < เณ == 4 
เล น ส ์ น ู น เป ็ น เล น ส ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ร ง ก ล า ง เล น ส ์ ห น า ก ว ่ า ท ี ่ ขอ บ เล น ส ์ โด ย ท ั ว ไป จ ะ ม ี ผิ ว น ู น ท ั ้ ง 
, ง ว่. = ๑ ะ ะ 
ส อ ง ด ้ า น ถ้า เร า ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ ผ่ า น เล น ส ์ น ู น จ ะ พ บ ว ่ า แส ง ท ี ผ่ า น เล น ส ์ จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ส อ ง ค ร ั ้ ง โด ย ค ร ั ้ ง 

อ ลู ช่ ๑ ลู ะ 4 ๑. ส่ อ -%. ย ร ะ 4 ๐ ๑ ม 

แร ก เก ิ ด ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น ห น ้ า แล ะ ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง เก ิ ด ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง เล น ส ์ ผล จ า ก ก า ร ห ั ก เห ท ั ง ส อ ง ค ร ั ้ ง น ี ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี 
= ซ่ ๑ v ร a < ซ่ 
ขอ ง แส ง ม ี ก า ร เบ ี ย ง เบ น ไป จ า ก แน ว เด ิ ม ด ั ง ร ู ป 11.27 ก . ซึ ่ ง ใน ร ะ ด ั บ น ี เร า จ ะ พ ิ จ า ร ณา เฉ พ า ะ เล น ส ์ บ า ง ท ี ่ 


<q ส ร ู ก ย ษ ุ ชม !, < PE | < ม 
ค ว า ม ห น า ขอ ง เล น ส น อ ย ๆ แล ะ ถื อ ว ่ า ร ั ง ส ี ห ั ก เห ผ่ า น เล น ส ์ เพ ี ย ง ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ท ี ่ แก น เล น ส ์ ด ั ง ร ู ป 11.27 ข . 


แก น เล น ส ์ แก น เล น ส ์ 
- 
ด ้ า น ห น ้ า เล น ส ์ / 


ม , , 4 
ด า น ห ล ง เล น ส 


ม ม << ถ่ ม 7, < 
ด า น ห น า เล น ส แ ด า น ห ล ง เล น ส 


ก . กา ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ ห น า ข . ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ บ า ง 
ร ู ป 11.27 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


ซึ่ ๑ 2. v ' a ๑ at 8 
เพ ื ่ อ ให ้ ส ะ ด ว ก ใน อ ธิ บ า ย ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ บ า ง น ิ ย ม ส ร ้ า ง เส ้ น ส ม ม ต ิ ท ี ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ 
, ส ่ ซ ง FH ส ซ่ 
แก น เล น ส ์ แล ะ ผ่ า น จ ุ ด ก ึ ่ ง ก ล า ง เล น ส ์ เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ (principal axis) ด ั ง ร ู ป 11.28 ก . ซึ ่ ง 
อ a ศั 2 ป CE ie oo 
ถ้า ม ี ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ม า ต ก ก ร ะ ท บ เล น ส ์ ร ั ง ส ี ขน า น เห ล ่ า น ี จ ะ ห ั ก เห ผ่ า น เล น ส ์ 
ซ่ ส [ a 
แล ้ ว ไป ต ั ด ก ั น ท ิ จ ุ ด จ ุ ด ห น ึ ่ ง บ น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ค ื อ โฟ ก ั ส (ข้ อ ๕ น 5) ขอ ง เล น ส ์ เร ี ย ก ร ะ ย ะ จ า ก โฟ ก ั ส ไป ถึ ง 
a ง [ ฒ ณ ๓ 
จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง เล น ส ์ ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส (f ๐ cal length) แล ะ ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ / แท น ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ด ั ง ร ู ป 
ซ่ < ๑ ๑ ม ม ๑ ๑ ะ = <. ง 
11.28 ข . ก า ร ท ี เล น ส ์ น ู น ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ขน า น ล ู ่ เข ้ า ห า ก ั น ท ํ า ให ้ บ า ง ค ร ั ้ ง เร ี ย ก เล น ส ์ น ู น ว ่ า เล น ส ์ ร ว ม 
แส ง (converging lens) 


แก น เล น ส ์ 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ก . เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ข อ ง เล น ส ์ น ู น 


ญ่ แก น เล น ส ์ 
จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง เล น ส ์ 1 


โฟ ก ั ส 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ข . ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ขน า น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ไ ป พ บ ก ั น ท ี ่ โฟ ก ั ส 


ร ู ป 11.28 เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ น ู น 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ น ู น บ า ง จ ะ ม ี ค ว า ม ส ม ม า ต ร ขอ ง เล น ส ์ ค ื อ ถ้า ม ี แส ง ขน า น เข ้ า ม า จ า ก ท า ง ด ้ า น ขวา 
[ ม เ 6 ส ก, ม 8/, 
ขอ ง เล น ส ์ ก ็ จ ะ ต ั ด ก ั น ท ี ่ โฟ ก ั ส ท า ง ด ้ า น ซ้า ย ขอ ง เล น ส ์ โด ย ม ี ร ะ ย ะ โฟ ก ั ส เท ่ า ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ า น ด ั ง ร ู ป 11.29 เร า 
จ ึ ง ม ั ก พ บ ว ่ า ม ี ก า ร เข ี ย น โฟ ก ั ส ไว ้ ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ า น ขอ ง เล น ส ์ 


ม แก น เล น ส ์ 
จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง เล น ส ์ ร 


โฟ ก ั ส 
| เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
f 


ก . ก า ร เก ิ ด โฟ ก ั ส ท า ง ด ้ า น ขวา ขอ ง เล น ส ์ น ู น 


ม . แก น เล น ส ์ 
จ ุ ด ก ง ก ล า ง เล น ส ์ ร 


โฟ ก ั ส 
| เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
! 


ข . ก า ร เก ิ ด โฟ ก ั ส ท า ง ด ้ า น ซ้ า ย ขอ ง เล น ส ์ บ ู น 
ร ู ป 11.29 โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


5 ฉ่ ง ม ย vv เพ | ะ , 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ น ู น แส ด ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.30 ก ล ่ า ว ค ื อ ถ้า ร ั ง ส ี ขอ ง 
ส sa เร 1 CC “ ที ่ โ : เซ ๆ “ม 
แส ง ท ี ผ่ า น เล น ส ์ ม ี ท ิ ศ ท า ง ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ั ง ส ี ห ั ก เห จ ะ ร ว ม ก ั น ท ิ โฟ ก ั ส ด ั ง ร ู ป 11.30 ก . ถ้า ร ั ง ส ี 
ซ่ ม 4 ม 3. ช , ส 2 เร ซา vu 
ขอ ง แส ง ท ี ผ่ า น โฟ ก ั ส ท ี ่ ห น ้ า เล น ส ์ ร ั ง ส ี ห ั ก เห จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ด ั ง ร ู ป 11.30 ข . ถ้า ร ั ง ส ี 
ซื ่ ,!. a <u ม ร ชะ เส ช่ a ส่า ๑ เซ ี ่ 
ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ก ึ ่ ง ก ล า ง เล น ส ์ ร ั ง ส ี ห ั ก เห จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ด ั ง ร ู ป 11.30 ค . 


โฟ ก ั ส 


ะ ฮี่. ล้ จ ะ ะ 
ก . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ ะ ร ว ม ก ั น ท ี ่ โฟ ก ั ส ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ 


โฟ ก ั ส 


ะ . ม สื่อ! ๆ แร, เว้ / ะ . ร ส ร่ , wu 7, 
ข . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ห น ้ า เล น ส ์ จ ะ ห ั ก เห เป ็ น ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ะ . ส ื ่ อ ส ํ . เส . ส ธ 
ค . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ก ึ ่ ง ก ล า ง เล น ส ์ จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ า ก เด ิ ม 


ร ู ป 11.30 ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ น ู น 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ่ ส่." ส ่ ๆ 4 โพ ฒา” | 5, 7 ง 1 ง กั ค ล ข้ อ ง 

ส ิ ง ท ี น ่ า ส น ใจ เก ี ย ว ก ั บ เล น ส ์ ไม ่ ใช ่ แค ่ เร ื อ ง ขอ ง ก า ร ร ว ม แส ง ขน า น ม า ย ั ง โฟ ก ั ส เท ่ า น ั ้ น แต ่ จ ะ 
ส w < ซ่ ซ่ 4, , ๕ ฮุ ๑ ๑ ๑ 8>, 
เป ็ น ก า ร ใช ้ เล น ส ์ เพ ื ่ อ ร ว ม แส ง ท ึ ก ร ะ จ า ย อ อ ก จ า ก จ ุ ด ต ่ า ง ๆ บ น ว ั ต ถุ เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 11.31 


ร ู ป 11.31 แผ น ภา พ ร ั ง ส ี แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ น ู น 


a a , ป , ม ห ม 4 a = 
พ ิ จ า ร ณา ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี อ อ ก จ า ก จ ุ ด P บ น ว ั ต ถุ (ส ่ ว น ย อ ด ขอ ง ต ้ น ไม ้ ) ซึ ง ม ี ร ั ง ส ี ไป ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง 
ซ่ จั เ = | 4 = vw ร oo ร่ ร่ = ะ ม 

โด ย ใน ท ี น ี ่ แส ด ง เฉ พ า ะ ส ่ ว น ท ี ่ ม า ถึ ง เล น ส ์ แล ะ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ร ั ง ส ี จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ซึ ง ใน ร ู ป จ ะ เข ี ย น ท ั ้ ง ห ม ด 6 เส ้ น 
® แท, พ ยะ เธ ร ณ์ PF " จ ง อ ร อ ตี ส ย น 
ร ั ง ส ี เห ล ่ า น ี ไม ่ ได ้ ขน า น ก ั น แต ่ อ อ ก ม า จ า ก จ ุ ด เด ี ย ว ก ั น แล ะ เม ื อ ผ่ า น เล น ส ์ แล ้ ว จ ะ ห ั ก เห ไป ต ั ด ก ั น ท ิ จ ุ ด P' จ า ก 
เก did สา ช้ เซี , ส ม FT ส ง เซ 
น ั น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ตั ด ก ั น ท ี ่ จ ุ ด 7' ก ็ เด ิ น ท า ง ต ่ อ ไป เป ็ น แน ว เส ้ น ต ร ง ถ้า ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด 77 น ี ม า เข ้ า ต า เร า 
(ส ั ง เก ต ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ต า ใน ร ู ป 11.31) ต า แล ะ ส ม อ ง ขอ ง เร า จ ะ แป ล ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า ร ั ง ส ี เห ล ่ า น ั ้ น อ อ ก ม า 
จ า ก จ ุ ด ' น ั ้ น ค ื อ เร า จ ะ เห ็ น ภา พ ขอ ง ย อ ด ต ้ น ไม ้ อ ย ู ่ ท ี จ ุ ด ?' ไ ม ่ ใช ่ จ ุ ด P 


ร ๐, - ม ห ๕ =. ๑ , a 7 ง ฆ 
ก า ร ม อ ง เห ็ น ต ํ า แห น ่ ง อ ิ น ๆ ขอ ง ต ้ น ไม ้ ก ็ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น เช ่ น ถ้า เร า 
1 ม ไล่ จั ง ส เชฟ "TT น FP 
ส น ใจ ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ี ่ จ ุ ด 0 แส ง จ า ก จ ุ ด น ี ่ เม ื อ ผ่ า น เล น ส ์ แล ้ ว ก ็ จ ะ ม า ต ั ด ก ั น ท ี จ ุ ด 0' แ ล ะ เร า ก ็ จ ะ เห ็ น 
ง ม ท ม เต ่ 2 ง ม ๆ ช่ "= ง, 
ภา พ ขอ ง ส ่ ว น ก ล า ง ขอ ง ต ้ น ไม ้ อ ย ู ่ ท ี ่ จ ุ ด 0' ห ร ื อ ถ้า ส น ใจ ม อ ง ส ่ ว น โค น ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ี ่ จ ุ ด เร า ก ็ จ ะ เห ็ น ภา พ ขอ ง ส ่ ว น 
ก pr ย ไล เล้, < ร PET 
โค น ขอ ง ต ้ น ไม ้ อ ย ู ่ ท ี ่ จ ุ ด ด ั ง น ั น ถ้า เร า ม อ ง ต ้ น ไม ้ น ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ ต า ม ร ู ป 11.31 เร า จ ะ เห ็ น ภา พ ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ั ้ ง ต ้ น 
หล ั น อ a จ์ (๕ ๑ ซึ ไจ ไจ ิ ก เจ็ ไจ เร. td 
จ า ก จ ุ ด ?' ถึ ง R' เ พ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร ศึ ก ษา ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ เร า จ ึ ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ห า ภา พ ส ่ ว น อ ิ น 
ม ห ม ย ซ่ 4 9, , ม ห ม < ม ม ไม ม ม 
ๆ ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ั ้ ง ห ม ด เพ ี ย ง แต ่ ห า ต ํ า แห น ่ ง ภา พ ขอ ง ย อ ด ต ้ น ไม ้ เร า ก ็ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ว ่ า ภา พ ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ั ้ ง ต ้ น 
a o ' 
จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด 
da <. [จ PT ๐ ๑ ฒ ซ่ ม ม ww 
ก า ร ท ี ่ ม ี เล น ส ์ น ู น ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ก ั บ ต า เร า ท ํ า ให ้ แส ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ บ า น อ อ ก แล ้ ว ห ั ก เห แล ้ ว ไป ต ั ด 
wt i ซิ ร ฮ่ 
ก ั น ท ี ่ จ ุ ด ?' ก ่ อ น ม า เข ้ า ต า เร า น ั น ท ํ า ให ้ ต า แล ะ ส ม อ ง เร า แป ล ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า ม ี แส ง บ า น อ อ ก จ า ก จ ุ ด P' ซ ึ ่ ง เป ็ น 
อ, ' a เ เว เส ซ่ ๐ , ' 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ แท น ท ี ่ จ ะ เป ็ น จ ุ ด P บ น ว ั ต ถุ แล ะ ต า เร า จ ะ เห ็ น ภา พ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ' 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


9, , ฮ่ ะ 
เร า ส า ม า ร ถ ห า ต ํ า แห น ่ ง ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ว า ง ต ั ้ ง ฉา ก บ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ไ ด ้ จ า ก ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ 
x ฯ i 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ด ั ง ร ู ป 11.32 โด ย ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง น ี 
1. ว า ด ร ู ป เล น ส ์ แล ะ เข ี ย น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
ค ขา ค < 
2. เข ี ย น โฟ ก ั ส ท ี ทั้ ง ส อ ง ด ้ า น ขอ ง เล น ส ์ 
9 ม . ม vv ม ซ์ ๑5, ' 2 ง เม /, 
3. ว า ด ร ู ป ว ั ต ถุ ไว ้ บ น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ท ี ด้า น ห น ้ า เล น ส ์ (ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ จ ะ เป ็ น ด ้ า น ห น ้ า 
ขอ ง เล น ส ์ ) 
4. เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง อ อ ก จ า ก ส ่ ว น ป ล า ย บ น ขอ ง ว ั ต ถุ โด ย เข ี ย น ร ั ง ส ี ส า ม เส ้ น ได ้ แก ่ 
เก 9 ๑ 5. PM v ง , 4 
- ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ เม ื ่ อ ผ่ า น เล น ส ์ จ ะ ห ั ก เห ผ่ า น โฟ ก ั ส 
CT N vw ม vy ม ส ู ,. < v ~, ม ww 
- ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ใก ล ้ ว ั ต ถุ เม ื ่ อ ผ่ า น เล น ส ์ จ ะ ห ั ก เห เป ็ น ร ั ง ส ี ขน า น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
ร ส ส ก ต = a ๑ 
- ร ั ง ส ี ท ี ผ่า น จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง เล น ส ์ เม ื อ ผ่ า น เล น ส ์ จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร เบ ี ย ง เบ น ไป จ า ก แน ว เด ิ ม 
5. ต ่ อ เส ้ น ร ั ง ส ี จ น ร ั ง ส ี ท ั ง ส า ม ไป ต ั ด ก ั น จ ะ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ภา พ ขอ ง ป ล า ย บ น ขอ ง ว ั ต ถุ จ า ก น ั ้ น 
ลา ฒา ด ด ด ว 5, 
ว า ด ภา พ ว ั ต ถุ ส ่ ว น ท ี เห ล ื อ ท ั ้ ง ห ม ด จ า ก ภา พ ป ล า ย บ น ไป ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


(@) ว า ค ร ู ป ว ั ต ถุ (@ ว า ด ร ู ป เล น ส ์ แล ะ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ต ่ อ เส ้ น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ น ไป ต ั ด ก ั น 
เพ ื ่ อ ห า ต ํ า แห น ่ ง ภา พ 


@ เข ี ย น โฟ ก ั ส 


ร ู ป 11.32 ก า ร ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ได ้ จ า ก ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 


๐ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 


~, ซ่ ~~ ง 
เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ น ู น โด ย ใช ้ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ า ก จ ุ ด ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ั ต ถุ เช ่ น ส ่ ว น ป ล า ย บ น ขอ ง 
ซี่ ฆ , ง ง , ย ะ , ฮ่ ,=. ส . 
ว ั ต ถุ ก ึ ง ก ล า ง ขอ ง ว ั ต ถุ แล ะ ส ่ ว น ป ล า ย ล ่ า ง ขอ ง ว ั ต ถุ จ า ก น ั น ให ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น 


a ซ่ = ๕ ฆ ซ่ vw _ ๑ ร ป a . 
เร า เร ี ย ก ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ห ั ก เห ไป ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง ๆ ว ่ า ภา พ จ ร ิ ง (eal image) 
เป ี ย น น 2 ระ เช ล ยุ 6: 
โด ย ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ ก ล ั บ ห ั ว ก ั บ ว ั ต ถุ 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เณ ฮ ะ .3, a CR เศ 8 ว 

ต ั ว อ ย ่ า ง 11.5 จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ ห า ร ะ ย ะ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น ซึ ง ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
a ส เค a a อ a 

12 เซ น ต ์ เม ต ร เม ื อ ว า ง ว ิ ต ถุ ส ู ง 6 เซ น ต ์ เม ต ร ไว ้ ท ี ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 36 เซ น ต ิ เม ต ร 


9, ข่ 0 ! ส 0, , 
แน ว ค ิ ด ก ํ า ห น ด ส เก ล ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ต า ม ท ี โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด แล ะ เข ี ย น ว ั ต ถุ บ น เส ้ น แก น 
5, ะ ม ซี !. จ ด กา ณี ค ศา 
ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ า ก น ั น เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ า ก ส ่ ว น ป ล า ย บ น ขอ ง ว ั ต ถุ เพ ื ่ อ ห า จ ุ ด ต ั ด ขอ ง ร ั ง ส ี ท ั ง 3 เส ้ น 
a ส _ vd เงา ม , ม ะ . ร ฮ่ ,! ส ่ < 
ค ื อ ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ใก ล ้ ว ั ต ถุ แล ะ ร ั ง ส ี ท ี ผ่า น จ ุ ด ก ิ ง ก ล า ง เล น ส ์ 


| 


ล ส ส. ฮ ะ . ฐ ว 
ว ธ ท า เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ได ้ ด ั ง น ี ้ 


vw do ๑ ๑ CN ๑ ธั [ a 
ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม จ ะ ไป ต ั ด ก ั น ท ี ต ํ า แห น ่ ง ท ิ เก ิ ด ภา พ น ั น ค ื อ ภา พ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ร ะ ย ะ ภา พ เท ่ า ก ั บ 18 เซ น ต ิ เม ต ร 


a จ / ม ๆ a 
ต อ บ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ มู น อ ย ู ่ ห ล ั ง เล น ส ์ แล ะ ห ่ า ง จ า ก ศู น ย ์ ก ล า ง เล น ส ์ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ 18 เซ น ต ิ เม ต ร 


| ชวน ค ิ ด 


ม ๆ ม ม ซึ่ ม. ซ่ ซ่ 9, | a YY 
ถ้า ใช ้ ร ั ง ส ี เพ ี ย ง ส อ ง เส ้ น จ ะ เพ ี ย ง พ อ ท ี จ ะ ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


- ฮ 7 ฏ 77+. ฝ 


ใน ก ร ณี ว า ง ว ั ต ถุ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส พ บ ว ่ า จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ล า ก ร ั ง ส ี จ า ก 
~ ล /, | ข ย ว่ เก ก ฆ ๐ ~, 7, ง , 
ป ล า ย บ น ขอ ง ว ั ต ถุ ไป ย ั ง เล น ส ์ ให ้ ผ่ า น โฟ ก ั ส ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ ว ั ต ถุ ได ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เข ี ย น ร ั ง ส ี ไป ย ั ง เล น ส ์ โด ย เส ม ื อ น ว ่ า 
ะ . ช ฮั ้ .  = | vy ม CR Yo, = ๕, ส่ ', 
ร ั ง ส ี น ี อ อ ก ม า จ า ก โฟ ก ั ส ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ส ่ ว น ร ั ง ส ี อ ี ก ส อ ง เส ้ น ย ั ง ค ง ล า ก ต า ม เด ิ ม ด ั ง ร ู ป 11.33 ก . ซึ ่ ง จ ะ พ บ ว ่ า 
ศา ย ละ ย ก ง ส ึ ง ไจ ! I SP 
ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ แล ้ ว จ ะ ถ่ า ง อ อ ก จ า ก ก ั น จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ล า ก เส ้ น ร ั ง ส ี ไป ต ั ด ก ั น ได ้ จ ร ิ ง เห ม ื อ น ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 
รื่!. |, ส ่ ยุ ชะ ส ~, 1 ' 
ท ี ่ ผ่ า น ม า อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เม ื ่ อ ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม น ี ่ ม า เข ้ า ต า เร า เร า ก ็ ย ั ง เห ็ น ภา พ แล ะ จ ะ บ อ ก ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ค ื อ 
NY wi zo ซี ม 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม น ี ย ้ อ น เป ็ น เส ้ น ต ร ง ก ั บ ไป ต ั ด ก ั น ซึ ่ ง ค ื อ จ ุ ด P" ด ั ง ร ู ป 11.33 ข . 


ต า 


ก . ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ไป ย ั ง เล น ส ์ ข . ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ 


ร ู ป 11.33 ว า ง ว ั ต ถุ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 


- RE oo ม = -' 

ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 11.33 เร ี ย ก ว ่ า ภา พ เส ม ื อ น (virt น ล ไ ก หล ๕ ๐ ) โด ย ภา พ ชน ิ ด น ี 
= w, ซ่ ยู ป = " v wv 
ไม ่ ได ้ เก ิ ด ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ แม ้ แส ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ น ั ้ น เด ิ น ท า ง ผ่ า น เล น ส ์ แล ้ ว ห ั ก เห ไป ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ ก ็ ต า ม 
สู | vv d 0, da ณ ญู = ฆ @ ส ่ ๐ , ' w 4. 

ก ล ่ า ว ค ื อ แส ง ไม ่ ได ้ ไป ต ั ด ก ั น ท ี ่ ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี เก ิ ด ภา พ ด ั ง น ั น ใน ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี เพ ื ่ อ ห า ต ํ า แห น ่ ง ภา พ จ ะ ต ้ อ ง ต ่ อ 

ร 1 vu v ม 9, ' ฮ่ ๑ a ส้ 

ร ั ง ส ี ย ้ อ น ก ล ั บ ไป จ น ต ั ด ก ั น ก ็ จ ะ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


2 ! ฮ่ a ว ร้ ๑ . v๑ เร 
ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ก า ร เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ห ร ื อ ภา พ เส ม ื อ น ให ้ พ ิ จ า ร ณา จ า ก ร ั ง ส ี ขอ ง 
vv ซ่ ซ่ a ' เ vv = ง ะ a ซ่ = 
แส ง ไป ต ั ด ก ั น ท ี จ ุ ด ท ี เก ิ ด ภา พ ห ร ื อ ไม ่ โด ย ถ้า ร ั ง ส ี แส ง ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง แส ด ง ว ่ า แส ง อ อ ก ม า จ า ก จ ุ ด น ั น จ ร ิ ง ภา พ ท ี เก ิ ด 


"ส ก ย pcs a ม ก ร ด 
ขึ ้ น จ ึ ง เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง แต ่ ถ้า แส ง ไม ่ ได ้ ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง แต ่ เส ม ื อ น ว ่ า อ อ ก ม า จ า ก จ ุ ด ท ี ่ เก ิ ด ภา พ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ็ จ ะ เป ็ น 
ภา พ เส ม ื อ น 


vw ซ่ ด, ย ร เว a ส ๑ ๑ ๆ ม 
ค ว า ม เข ้ า ใจ เร ื อ ง ก า ร ต ั ด ก ั น ขอ ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ส ํ า ห ร ั บ ภา พ จ ร ิ ง แล ะ ภา พ เส ม ื อ น ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ 
ม ง ม ะ ส ฆา ก 
บ อ ก ได ้ ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ร า บ น ั น เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น เพ ร า ะ แส ง ไม ่ ได ้ เด ิ น ท า ง ไป ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง ๆ ใน 
0, a ะ ๑ ข้ a 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เก ิ ด ภา พ แล ะ ภา พ น ั น ก ็ เก ิ ด ขึ ้ น เพ ร า ะ เร า ย ้ อ น ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง เข ้ า ไป ภา ย ใน ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7, 1 ส ซื่อ จ เช ะ รี a CN 4 ๑ จา งี่, 7 = 

ต ั ว อ ย ่ า ง 11.6 จ ง เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 12 เซ น ต ิ เม ต ร 
ส . = ซ่ ด , a 

เม ื อ ว า ง ว ั ต ถุ ส ู ง 6 เซ น ต ิ เม ต ร ไว ้ ท ี ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 8 เซ น ต ิ เม ต ร 


ซ่ 7. ง ซ่ “ ๐ wv 
แน ว ค ิ ด ก ํ า ห น ด ส เก ล ท ี เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ต า ม ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด แล ะ เข ี ย น ว ั ต ถุ บ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
ะ " ร้ ระ โช๊ ร บ 4 
จ า ก น ั น เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ า ก ส ่ ว น ป ล า ย บ น ขอ ง ว ั ต ถุ เพ ื ่ อ ห า จ ุ ด ต ั ด ขอ ง ร ั ง ส ี ท ั ้ ง 3 เส ้ น ค ื อ ร ั ง ส ี 
ซ่ vv ม ม มู เ vw ม y ซ่ จ ่ 
ท ิ ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ใก ล ้ ว ั ต ถุ แล ะ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง 
a a ร อ ว 
ขอ ง เล น ส ์ โด ย ห า ก ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ แล ้ ว จ ะ ถ่ า ง อ อ ก จ า ก ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ล า ก เส ้ น ร ั ง ส ี ย ้ อ น 
ส่ | ม vv ง ม 6 
เป ็ น เส ้ น ต ร ง ไป ต ั ด ก ั น ท ี ่ ห น ้ า เล น ส ์ 


ล ส.2, = ะ ข่ ม ณุ ซ้ 
ว ธ ท า เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ร จะ 


ฯ เ = cd 2 ส ๑ ู ส ชั ส่ So a 
ร ั ง ส ี ท ั ง ส า ม จ ะ ไป ต ั ด ก ั น ท ี ่ ตํ า แห น ่ ง ท ี ่ ห น ้ า เล น ส ์ โด ย ภา พ เก ิ ด ขึ นที ่ ร ะ ย ะ ภา พ เท ่ า ก ั บ 24 เซ น ต ิ เม ต ร 


๕ ร ' ม a 
ต อ บ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น อ ย ู ่ ห น ้ า เล น ส ์ แล ะ ห ่ า ง จ า ก ศู น ย ์ ก ล า ง เล น ส ์ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ 
24 เซ น ต ิ เม ต ร 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 11.15 แล ะ 11.6 จ ะ พ บ ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น ส า ม า ร ถ เ ป ็ น ได ้ ท ั ้ ง ภา พ จ ร ิ ง 
แล ะ ภา พ เส ม ื อ น ขึ ้ น ก ั บ ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส โด ย ถ้า ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส จ ะ ได ้ 
ภา พ จ ร ิ ง เพ ร า ะ แส ง ท ี ่ ห ั ก เห ผ่ า น เล น ส ์ จ ะ ล ู ่ เข ้ า ห า ก ั น ไป ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง เส ม อ แต ่ ถ้า ร ะ ย ะ 
ว ั ต ถุ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส จ ะ ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ บ า น อ อ ก ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ จ ึ ง ไม ่ ต ั ด ก ั น 
ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


ฉา ก ร ั บ ภา พ ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ 
ก า ร ม อ ง เห ็ น ภา พ โด ย ก า ร น ํ า ต า ไป ร ั บ แส ง ท ี ่ ห ั ก เห ผ่ า น เล น ส ์ โด ย ต ร ง ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว น ั ้ น 
ผม w ู ๐ wv ' wv ซ่ ๑ ร 
ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด ค ื อ ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก แย ะ ได ้ ว ่ า ภา พ ท ี ่ ม อ ง เห ็ น เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ร ื อ ภา พ เส ม ื อ น เพ ร า ะ 
๑ ม ร ล ช i ง ญี ่ เล ิ ๑ อี้ : 3 
ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ภา พ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด ได ้ เห ม ื อ น ก ั น ว ิ ธี ก า ร ห น ึ ่ ง เพ ื ่ อ แส ด ง ว ่ า ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ร ื อ 
ฆ - a vw ซ่ = ง ฒ ซ่ vv a ' 
ภา พ เส ม ื อ น ค ื อ ก า ร ส ร ้ า ง เส ้ น ท า ง เด ิ น ขอ ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ พ ิ ส ู จ น ์ ว ่ า ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ห ั ก เห ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง ห ร ื อ ไม ่ 
| ส 5 ๐ ม ! 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เม ื ่ อ น ํ า ฉา ก ไป ร ั บ ภา พ แท น ก า ร ใช ้ ต า ม อ ง ด ู ภา พ จ ะ พ บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 
4 “ 9 [| ม ๑ ๐, ก do da a 
ร ะ ห ว ่ า ง ภา พ จ ร ิ ง ก ั บ ภา พ เส ม ื อ น ก ล ่ า ว ค ื อ ถ้า เร า น ํ า ฉา ก เช ่ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว ไป ว า ง ไว ้ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง 
~~ ง ซ่ da ๕ ม ซ่ 
ด ั ง ร ู ป 11.34 เร า จ ะ พ บ ว ่ า ภา พ ขอ ง เท ี ย น ท ี เป ็ น ว ั ต ถุ น ั น ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ด ้ ว ย โด ย ภา พ ท ี ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก 
ด ั ง ก ล ่ า ว ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ได ้ จ า ก ก า ร ม อ ง ด ้ า น ห น ้ า ห ร ื อ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ฉา ก แต ่ ถ้า น ํ า ฉา ก อ อ ก แล ้ ว ม อ ง จ า ก ด ้ า น ข้ า ง 
ณุ ม ซ่ ซ่ เว ' ม ม < เร FC 1 7 ' 
ห ร ื อ ด ้ า น อ ื ่ น ๆ ท ี ่ แส ง ห ั ก เห ผ่ า น เล น ส ์ ไม ่ ได ้ เข ้ า ต า เร า โด ย ต ร ง เร า ก ็ จ ะ ไม ่ เห ็ น ภา พ ป ร า ก ฏ ข ึ ่ น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง ก ล ่ า ว 


ร ู ป 11.34 ก า ร น ํ า ฉา ก ม า ร ั บ ภา พ จ ร ิ ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 


ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ถ้า เร า น ํ า ฉา ก ไป ว า ง ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี เก ิ ด ภา พ เส ม ื อ น จ ะ ไม ่ ป ร า ก ฏ ภ า พ ขึ ้ น บ น ฉา ก 
" a FE] PE ซ่ ฆ ๓ - ขา ๑ 
เห ม ื อ น ภา พ จ ร ิ ง เพ ร า ะ ไม ่ ได ้ ม ี แส ง ไป ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง ๆ ท ี จ ุ ด น ั น ด ั ง น ั ้ น เร า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ เร ื อ ง ก า ร น ํ า ฉา ก ไป 
ร ั บ ภา พ ม า จ ํ า แน ก ชน ิ ด ขอ ง ภา พ ได ้ ถ้า เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง จ ะ น ํ า ฉา ก ไป ร ั บ ได ้ ส ่ ว น ภา พ เส ม ื อ น จ ะ น ํ า ฉา ก ไป ร ั บ ไม ่ 
ได ้ (ไม ่ เก ิ ด ภา พ บ น ฉา ก ) 
vu ซ่ vw ซ ส 
ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ี ก ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ขอ ง 


< a 


a ซ่ 
ภา พ เส ม ื อ น ท ี เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น ค ื อ ภา พ เส ม ื อ น ท ี 
๑ ู ข้ vd ง , 
เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ต ั ้ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด โต ก ว ่ า ขน า ด 
ว ั ต ถุ เร า จ ึ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ห ล ั ก ก า ร เก ิ ด ภา พ เส ม ื อ น 


ขอ ง เล น ส ์ น ู น น ี ้ ไป ส ร ้ า ง เป ็ น แว ่ น ขยาย ด ั ง ร ู ป 11.35 


ร ู ป 11.35 ก า ร ใช ้ เล น ส ์ น ู น เป ็ น แว ่ น ขยาย 


| ชวน ค ิ ด 


ส ส ! เด พ ' ก ส ตา เว 97 < 
ก า ร ใช ้ เล น ส ์ น ู น เป ็ น แว ่ น ขยาย ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ต ้ อ ง เป ็ น อ ย ่ า ง ไร เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ เว ้ า 
4 ม, < ส อะ, ์ , S| < ๆ 0 
เล น ส ์ เว ้ า เป ็ น เล น ส ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ร ง ก ล า ง เล น ส ์ บ า ง ก ว ่ า ท ี ่ ขอ บ เล น ส ์ โด ย ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ใ น 
ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ เว ้ า ค ื อ ถ้า ม ี แส ง ขน า น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ต ก ก ร ะ ท บ เล น ส ์ เว ้ า แส ง น ั ้ น จ ะ ห ั ก เห 
7 a ส 4, ฮ่. ว่ .! ม Sy, ม ซ่ = ง 
ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี บ า น อ อ ก เส ม ื อ น ว ่ า อ อ ก ม า จ า ก จ ุ ด ห น ึ ่ ง ท ี อ ย ู ่ บ น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ด ้ า น ห น ้ า เล น ส ์ ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
0 ซ่ J ม อ่ ง, 87, vd เม 4/, 6 Sa ง 
โฟ ก ั ส ด ั ง ร ู ป ท ี 11.36 ก . แต ่ ถ้า ม ี แส ง ท ี ่ ล ู ่ เข ้ า ไป ย ั ง โฟ ก ั ส ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ แส ง น ี ก ็ จ ะ ถ่ า ง อ อ ก เป ็ น แส ง ขน า น 
8 ะ , ก บ ๑ ซ่.! ส ่ ม = " v 7, 
ด ั ง ร ู ป 11.36 ข . น อ ก จ า ก น ี ่ ถ้า ม ี ร ั ง ส ี ใด ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง ขอ ง เล น ส ์ เว ้ า พ อ ด ี ก ็ จ ะ ไม ่ ม ี ก า ร ห ั ก เห ด ั ง ร ู ป 11.36 ค . 


» » 
ย 
gy, a 7 ะ . ส ม , ะ . ส 
ก . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ขน า น ก ั บ ข . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ม ี แน ว ผ่ า น โฟ ก ั ส ค . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ม ี แน ว 
เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ ผ่ า น จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง เล น ส ์ 


ร ู ป 11.36 ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ เว ้ า 


4, 9, , da ๑ , อ, จ 

ส ่ ว น ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ เว ้ า ก ็ ท ํ า ได ้ ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั บ ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ 
"| ~ [ล ซ่ เส ร่ ! - ss vv 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ น ู น เพ ี ย ง แต ่ เม ื ่ อ ร ั ง ส ี ต ่ า ง ๆ ม า ถึ ง เล น ส ์ ก ็ จ ะ ห ั ก เห ต า ม ร ู ป 11.36 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


- ฮ 7 ฏ 7+. ฝ ฝ 


wv | = ะ a da << ม a 0 

ต ั ว อ ย ่ า ง 11.7 จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ เว ้ า ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
๑ จ เ a ซ่ ม = 

12 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื ่ อ ว า ง ว ั ต ถุ ส ู ง 6 เซ น ต ิ เม ต ร ไว ้ ท ี ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ เว ้ า 24 เซ น ต ิ เม ต ร 


a ©, ซ่ 8/ | ๑ , ~~ 1 
แน ว ค ิ ด ก ํ า ห น ด ส เก ล ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ต า ม ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด แล ะ เข ี ย น ว ั ต ถุ บ น เส ้ น แก น ม ุ ข สํ า ค ั ญ 

ะ ง , เว a v ยู ซู ข้, ย 
จ า ก น ั น เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ า ก ส ่ ว น ป ล า ย บ น ขอ ง ว ั ต ถุ เพ ื ่ อ ห า จ ุ ด ต ั ด ขอ ง ร ั ง ส ี ท ั ้ ง 3 เส ้ น ค ื อ ร ั ง ส ี 
a v ย vad ณุ ม ม ง จ, ร ร ส ่ < 
ท ี ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ใก ล ้ ว ั ต ถุ แล ะ ร ั ง ส ี ท ี ผ่ า น จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง ขอ ง เล น ส ์ 

va " 4 ๆ 
โด ย ห า ก ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ แล ้ ว จ ะ ถ่ า ง อ อ ก จ า ก ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ล า ก เส ้ น ร ั ง ส ี ย ้ อ น เป ็ น เส ้ น ต ร ง 
เก 
ไป ต ั ด ก ั น ท ี ่ ห น ้ า เล น ส ์ 


ว ิ ธี ท ํ า เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ได ้ ด ั ง น ี ่ 


+ 5=24 ๓ ๓ ต่ 


a vv do TS ซึ ๑ รั I = 
ร ั ง ส ี ท ั ง ส า ม จ ะ ไป ต ั ด ก ั น ท ี ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ห น ้ า เล น ส ์ โด ย ภา พ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ร ะ ย ะ ภา พ เท ่ า ก ั บ 8 เซ น ต ิ เม ต ร 


๕ อ่ a a ก a 
ต อ บ ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น อ ย ู ่ ห น ้ า เล น ส ์ แล ะ ห ่ า ง จ า ก ศู น ย ์ ก ล า ง เล น ส ์ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ 8 ซน ต ิ เม ต ร 


[7 ย ง เซ่ ~~ | ส ม / จ ซ่ 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 11.7 จ ะ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ แส ง จ า ก ว ั ต ถุ ผ่ า น เล น ส ์ เว ้ า จ ะ บ า น อ อ ก ม า ก ขึ ้ น จ ึ ง ไม ่ ม ี โอ ก า ส ท ี 
เว เซ ~, อ่ a < ว 
ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เห ล ่ า น ั น ต ั ด ก ั น ท ี ่ ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ เว ้ า ได ้ เล ย ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ เว ้ า จ ึ ง เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น เท ่ า น ั ้ น แล ะ 
ซ่ | da เง Le vy yo ' เว 
จ ะ เป ็ น ภา พ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ว ั ต ถุ เส ม อ ไม ่ ว ่ า จ ะ ว า ง ว ั ต ถุ ไว ้ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด ก ็ ต า ม 


11.3.2 ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ เล น ส ์ บ า ง 
ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ภา พ ขอ ง เล น ส ์ บ า ง น อ ก จ า ก ใช ้ ว ิ ธี ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า 
ข้ า ง ต ้ น แล ้ ว เร า ส า ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ค ํ า น ว ณ จ า ก ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ภา พ แล ะ ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ได ้ เช ่ น ก ั น 
ทั ้ ง น ี ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ร ะ ย ะ ภา พ แล ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.3 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 11.3 ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ น ู น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ร ะ ย ะ ภา พ แล ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เล น ส ์ น ู น 1 อ ั น 
2. ฉา ก ขา ว 1 อ ั น 
3. ชุ ด ก ล ่ อ ง แส ง 1 ชุ ด 
4. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 


ว ิ ธี ท ํ า ท ด ล อ ง ICI 
ร ู ป ก า ร จ ั ด เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ส ํ า ห ร ั บ 


ซ่ ว ์ . 
ต อ น ท ี 1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น ภา 


1. จ ั ด เล น ส ์ น ู น แล ะ ฉา ก ด ั ง ร ู ป 
จ ่ <. do , 
2. เล ื ่ อ น เล น ส ์ น ู น ไป ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ร า ง 


๒ 


. จ ั ด เล น ส ์ น ู น ให ้ ร ั บ แส ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล จ า ก เล น ส ์ น ู น ม า ก ๆ เช ่ น แส ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
4. เล ื ่ อ น ฉา ก จ น ได ้ ภา พ ว ั ต ถุ ค ม ชั ด ท ี ่ ส ุ ด บ น ฉา ก เพ ื ่ อ ว ั ด ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น 
5. บ ั น ท ึ ก ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ( /) ขอ ง เล น ส ์ บ ู น ท ี ่ ว ั ด ได ้ 
ต อ น ท ี ่ 2 ก า ร ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ร ะ ย ะ ภา พ แล ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
1. ว า ง ก ล ่ อ ง แส ง ไว ้ ท ี ่ ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ไม ้ เม ต ร 
2. ว า ง เล น ส ์ น ู น บ น ไม ้ เม ต ร ให ้ ห ่ า ง จ า ก ไส ้ ห ล อ ด ไฟ ขอ ง ก ล ่ อ ง แส ง โด ย ม ี ร ะ ย ะ ป ร ะ ม า ณ 1.5 เท ่ า 
ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
3. เล ื ่ อ น ฉา ก ไป ม า จ น ได ้ ภา พ ขอ ง ไส ้ ห ล อ ด ไฟ ขอ ง ก ล ่ อ ง แส ง บ น ฉา ก ค ม ชั ด ท ี ่ ส ุ ด 
4. ว ั ด ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ (จ ) ร ะ ย ะ ภา พ (5') บ ั น ท ึ ก ค ่ า ท ี ่ ได ้ ใน ต า ร า ง 
5. ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ข้ ้ า ข้ อ 2 - ข้ อ 4 โด ย เล ื ่ อ น เล น ส ์ น ู น ให ้ ห ่ า ง ห ล อ ด ไฟ ขอ ง ก ล ่ อ ง แส ง เป ็ น ร ะ ย ะ 
ต ่ า ง ๆ อ ี ก 4 ค ่ า 
6. ค ํ า น ว ณ ผล ร ว ม ขอ ง .! ก ั บ แล ้ ว เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า ท ี ่ ได ้ ก ั บ 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


-=- 
ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ส ่ ส่ < ม ง ก เก | 
ฬ เม ื อ เล ื อ น เล น ส ์ น ู น ให ้ ห ่ า ง จ า ก ห ล อ ด ไฟ ขอ ง ก ล ่ อ ง แส ง เป ็ น ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ผล ร ว ม ขอ ง - ก ั บ - 
CE ย , แว ซี 
ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ท ุ ก ค ร ั ้ ง ห ร ื อ ไม ่ 
เศ เร ร ๒ 
ป ผล ร ว ม ขอ ง - ก ั บ - เท ่ า ก ั บ -- ท ุ ก ค ร ั ง ห ร ื อ ไม ่ 
5 ร f 
" ญู ด“ 1 -- ว 1 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.3 พ บ ว ่ า ผล บ ว ก ขอ ง ส ่ ว น ก ล ั บ ร ะ ย ะ ภา พ - ก ั บ ส ่ ว น ก ล ั บ ร ะ ย ะ ว ั ต ถ -, 
ท wd ส ร ง 5 
เท ่ า ก ั บ ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส -- เส ม อ เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ค ื อ 
td4 1 
Sb 2 (11.6) 


๕ ร 2 


2. ม ั = | ฮ่ ร่ ซึ่.!. 4, 
ส ม ก า ร (11.6) ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ด ้ ว ย ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ น ู น 
87, ไทร | | S| ว ป , ง 
ด ั ง ร ู ป 11.37 โด ย พ ิ จ า ร ณา ร ู ป ส า ม เห ล ี ย ม ส ี เข ี ย ว แล ะ ร ู ป ส า ม เห ล ี ย ม ส ี ม ่ ว ง ซึ ่ ง ม ี โฟ ก ั ส เป ็ น จ ุ ด ร ่ ว ม จ ะ พ บ ว ่ า ร ู ป 
a มะ เว ห มา 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ขน า ด ขอ ง ม ุ ม ภา ย ใน ท ั ง 3 ม ุ ม เท ่ า ก ั น เป ็ น ค ู ่ ๆ 


!P' เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


โฟ ก ั ส 


ร ู ป 11.37 แผ น ภา พ ร ั ง ส ี แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ น ู น 
a ซ่ ซ่ ม 
ก า ร ท ี ่ ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม ส ี เข ี ย ว R0F แล ะ ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม ส ี ม ่ ว ง Q'P'F เป ็ น ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม ส อ ง ร ู ป 
ซ่ เ ๆ ! ง ซ่ v ร ฑา 
ท ี ค ล ้ า ย ก ั น ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น ท ี ่ ส ม น ั ย ก ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น น ั น ค ื อ 
ด ้ า น 08 ด ้ า น P'Q' 
ด ้ า น 0F ด ้ า น P'F 
ง ม ส ม เส ค ซ์ FP a ม 
แท น ค ่ า โด ย ให ้ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ภา พ ม ี ค ่ า เป ็ น -' เน ื ่ อ ง จ า ก ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ ห ั ว ก ล ั บ 


จ ะ ได ้ 


จ ั ด ร ู ป ให ม ่ จ ะ ได ้ (11.7) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซึ ง ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ถ้า พ ิ จ า ร ณา แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ น ู น อ ี ก 
ะ a ซ่ ส ่ v 
ค ร ั ้ ง โด ย พ ิ จ า ร ณา ร ู ป ส า ม เห ล ี ย ม ส ี เห ล ื อ ง 200 แล ะ ร ู ป ส า ม เห ล ี ย ม ส ี แส ด P'@Q'0 ด ั ง ร ู ป 11.38 


ร ู ป 11.38 แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก เล น ส ์ น ู น 


จ ะ ได ้ ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม ส ี เห ล ื อ ง PQO แล ะ ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม ส ี แส ด P'Q'0 เป ็ น ส า ม เห ล ี ่ ย ม ค ล ้ า ย 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ขน า ด ขอ ง ม ุ ม ภา ย ใน ท ั ้ ง 3 ม ุ ม เท ่ า ก ั น เป ็ น ค ู ่ ๆ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น ท ี ่ ส ม น ั ย ก ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
น ั ่ น ค ื อ = 
ตา น PQ Au น PQ' 
ด ้ า น 00 ต ด ้ า น P'0 


ง ต = -== 
แท น ค ่ า แล ะ จ ั ด ร ู ป ให ม ่ จ ะ ได ้ เล (11.8) 
y Ss 
8 - Ss 
แท น (11.8) ใน (11.7) จ ะ ได ้ Lo 
Ss 
2 8 s' 
จ ั ด ร ู ป --1=- 
ร ู Fh 2 
๒ 
8 WH 
f os 
y เพ ก: 
ห า ร ด ้ ว ย 5' จ ะ ได ้ -=-+- 
1 @# ชี 
จ ะ ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ (11.6) ค ื อ : + ว เร ี ย ก ว ่ า ส ม ก า ร ขอ ง เล น ส ์ บ า ง 
5 ๑ ๕ 8 


ส ส่ [ 
โด ย ข้ อ ต ก ล ง ใน เร ื อ ง เค ร ื อ ง ห ม า ย ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ใช ้ ส ม ก า ร ขอ ง เล น ส ์ บ า ง แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 11.2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


ม ซ่ เว < ์ . 
ต า ร า ง 11.2 แส ด ง ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ส ํ า ห ร ั บ ส ม ก า ร ขอ ง เล น ส ์ บ า ง 


9/, a 9 ๐ 
ต ั ว แป ร เค ร อ ง ห ม า ย ค า อ ธิ บ า ย 


FT เซ ่ ม ๆ ร = uv a wv จ 
เม ื อ ว ั ต ถุ ว า ง อ ย ู ่ ท ิ ด ้ า น ห น ้ า เล น ส ์ ท ั ้ ง น ี ่ ก า ร ว า ง ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ๆ จ ะ ได ้ ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ 
เป ็ น บ ว ก เส ม อ 

| บ ว ก | ฝี ่ เม ื ่ อ เก ิ ด ภา พ (จ ร ิ ง ) ท ี ่ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง เล น ส ์ 

เม ื ่ อ เก ิ ด ภา พ (เส ม ื อ น ) ท ี ่ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง เล น ส ์ 

ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ น ู น 

= TY 
ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ เว ้ า 


ส ช่ ส 1, อ, 6 เค ด ฆ ส 
ห ม า ย เห ต ุ : 5 ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย เป ็ น ล บ แส ด ง ว า ว ต ถุ อ ย ู ่ ห ล ง เล น ส โด ย ส ถา น ก า ร ณ์ น ี ่ จ ะ เป ็ น ไป ได ้ เม ื ่ อ ว ั ต ถุ 


' i a 4 ย. da wv า ม ~, da 

ด ั ง ก ล ่ า ว ไม ่ ใช ่ ว ั ต ถุ จ ร ิ ง แต ่ เป ็ น ว ั ต ถุ เส ม ื อ น ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ต ั ด ก ั น ขอ ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ิ บ ร ิ เว ณ ห ล ั ง 
ส ม ภา รี่ 2 ๒ | 

เล น ส ์ ด ั ง ก ล ่ า ว ซึ ่ ง จ ะ ได ้ เร ี ย น ต ่ อ ไป ใน บ ท เร ี ย น น ี ้ 


ก ํ า ล ั ง ขยาย (๓ agnification, M) เท ่ า ก ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ภา พ 1' ต ่ อ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ว ั ต ถุ บ 
น ั น ค ื อ 
' 
M=£ (1.9) 
ะ เค า รี . TT I ฒา ซี้ ส 
โด ย ถ้า M เ ป ็ น บ ว ก แส ด ง ว ่ า แล ะ ,' ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น ด ั ง น ั น ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ ห ั ว ต ั ้ ง (ภา พ เส ม ื อ น ) 
4, = ๑ เก ว ๕ ๑ ร ส ้ ม ๑ ๓454 a 
1 เป ็ น ล บ แส ด ง ว ่ า » แล ะ ,' ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น ด ั ง น ั น ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ ห ั ว ก ล ั บ (ภา พ จ ร ิ ง ) 


' 
ซ่ ร Ss ๐ ๑ ม = 
, จ า ก ส ม ก า ร ท (11.8) น น ค อ LS ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ม ก า ร (11.9) ใน ร ู ป 
ห พ M=-5 ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย ด ั ง น ั ้ น ” 
ซี 


” 


ก ํ า ล ั ง ขยาย (11.10) 


ง ฮ่ a อ ว รั vu 

โด ย ถ้า เป ็ น บ ว ก แส ด ง ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ห น ้ า เล น ส ์ (+' เป ็ น ล บ ) แล ะ เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ต ั ้ ง 
ส ง ส ฮ่ ล ธั อุ ม ส ํ งา เลื ่ ส -= 
1 เป ็ น ล บ แส ด ง ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ห ล ั ง เล น ส ์ (+' เป ็ น บ ว ก ) เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[ด 0, ' a da a ว ๑ ส 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.8 จ ง ห า ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 12 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ 


๑ ู ๑ ร vad <. = 7, a ง a 57 
ว า ง ว ั ต ถุ ส ู ง 6 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ไว ้ ท ี ่ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น เป ็ น ร ะ ย ะ 36 เซ น ต ิ เม ต ร (ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ่ เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง เด ี ย ว ก ั บ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.5) 


ธ Ech ๓ ไป 
แน ว ค ด ห า ต ํ า แห น ง แล ะ ชน ด ขอ ง ภา พ จ า ก -+- = 


ต อ บ 


1 ต ม ตะ สั้ " 
-- ถ้า 5' ท ี หา ได ้ เป ็ น + ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง 
ไซ น 


ง a ฮ่ ร ฆ้ 
แต ่ ถ้า 5' ท ี ่ ห า ได ้ เป ็ น - ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น 


จ า ก - 
ซู @ 7 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ ะ = ocho 
+36 ๐ ๓ 4 +12 ๓ ๓ 
1 1 1 
$s  +12 ๓ ๓ +36cm 
- 
. 1+36 cm 
= 
9+ ไ 8 ๓ ๓ 
ด ั ง น ั ้ น s'=+18cm 


เส ่ ร่ ง ฮ่ ล ๐ ถี ้ . 2 
5' ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + แส ด ง ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง 


"ด ] ขะ DB oie Lh & 
ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ แล ะ อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง เล น ส ์ โด ย อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 18 เซ น ต ิ เม ต ร 
a ก | CO ที ่ ได ้ = ข์ ww 1, 

(ซึ ่ ง เป ็ น ค ่ า ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ่ า ท ี ่ เด ้ จ า ก ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 11.5) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


a " ขุ ม น -< ์ . d= ม = 8 ๓ ใ จ ้ 3 2@. ซี ่ อ. 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.9 ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ เล น ส ์ น ู น บ า ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 10 เซ น ต ิ เม ต ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด 
เล ็ ก ก ว ่ า ว ั ต ถุ จ ะ ต ้ อ ง ว า ง ว ั ต ถุ ไว ้ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ บ า ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ใด 


a เอก ษ์ โ ร่ ร 1 1 1 ฏี wi da PE 
แน ว ค ิ ด ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ จ า ก -+- = 7F แล ะ ฬ =-- โด ย ถ้า เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า 
5 @%8 Ss 

7 ร ก 
ว ั ต ถุ แส ด ง ว ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย M จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ แล ะ น ้ อ ย ก ว ่ า 1 
อ ชะ , 1_ 1 4 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก -+-=- 
ฬ ๕ ร 
น พ | 1 
แท น ค ่ า -+-=---- 
s s +10cm 


' 
ป ซี ซ 
แท น ค ่ า M=-- ห ร ื อ 5 =-Ms จ ะ ได ้ 
ว 


5 Ms +10 ๓ ๓ 
1 ห -1 1 
Ms +10 ๓ ท 


(10 cm)M -(10 cm) = Ms 


(10 cm)M — Ms =(10 cem) 
ร้ 10 ๓ ๓ 
ด ั ง น ั น =----- 
10 ๐ ๓ - ๑ 
ร ่ ส ซ่ ถู ส่. ๑. ฮั. ส ๑ [ก w ด 
จ า ก เง ื ่ อ น ไข ใน โจ ท ย ์ ท ี ร ะ บ ุ ว ่ า ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง แส ด ง ว ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย 1 ต ้ อ ง เป ็ น ล บ 
ส ่ ๑.- ส ฮั ซั. ง, da 7 ง 
ซึ ง เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ 5 > 10 ๐ ๓ น อ ก จ า ก น ี โจทย์ ย ั ง ร ะ บ ุ ว ่ า ต ้ อ ง ก า ร ภา พ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ว ั ต ถุ แส ด ง ว ่ า ขน า ด ขอ ง 


ก ํ า ล ั ง ขยาย |14| ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ห น ึ ่ ง น ั น ค ื อ |10 ๐ ๓ - 4| > 10 cm จ ะ ได ้ 5 > 20 cm 


เว เ < ง a 
ต อ บ ต ้ อ ง ว า ง ว ั ต ถุ ท ่ า ง จ า ก เล น ส ์ เป ็ น ร ะ ย ะ ม า ก ก ว ่ า 20 เซ น ต ิ เม ต ร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ั ต ส อ , จ =-' จ ์ ๑ เจา งี ่ ส 7. 8 ม ู 3 ย 9 ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.10 แว ่ น ขยาย อ ั น ห น ึ ่ ง ท ํ า จ า ก เล น ส ์ น ู น ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 9 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ แว ่ น 
เร ต ฐา ษ์ ฉ่ ล ส้. ! 5 ง, ค 
ขยาย น ี ่ อ ่ า น ห น ั ง ส ื อ โด ย ให ้ ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ขน า ด โต เป ็ น ส า ม เท ่ า ขอ ง ขน า ด ว ั ต ถุ จ ะ ต ้ อ ง ถื อ แว ่ น ขยาย ห ่ า ง จ า ก 

ห น ั ง ส ื อ เท ่ า ใด 


2 PR 1 2 1 เม่ -= ส ๓๑ เ สี่ ส j 
แน ว ค ด ห า ต า แห น ง ขอ ง ว ต ถุ จ า ก -+- =- แล ะ M=-— โด ย ถ้า เก ิ ด ภา พ เส ม ื อ น ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ 


ส ร ต ว 
ก ว ่ า ว ั ต ถุ ส า ม เท ่ า แส ด ง ว ่ า ก ํ า ล ั ง ขยาย M จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก แล ะ เท ่ า ก ั บ 3 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ฝี de 1 1 
8 ซ่ ที 
i ธี เม ย 
แท น ค ่ า M=-- ห ร ื อ 5 =-M8 จ ะ ได ้ 
ล 
1 1 1 
5 Ms f 
ป ะ Ld 1 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ ----= 
5 3s +9cm 
3 14 
3s +9cm 
s=+6cm 


ส = ร่ ye . เม < 
5 ม เค ร อ ง ห ม า ย + แส ด ง ว า ว ต ถุ จ ร ง อ ย ู ่ ท ด า น ห น า ขอ ง เล น ส 


ต อ บ ต ้ อ ง ถื อ แว ่ น ขยาย ห ่ า ง จ า ก ห น ั ง ส ื อ 6 เซ น ต ิ เม ต ร 


11.3.3 ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 

อ ุ ป ก ร ณ์ อ ี ก ชิ ้ น ห น ึ ่ ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เส ้ น ท า ง ขอ ง แส ง ท ี ่ เข ้ า ต า เร า แล ้ ว ท ํ า เก ิ ด ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ห ร ื อ ม ี ขน า ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ขน า ด ขอ ง ว ั ต ถุ ค ื อ ก ร ะ จ ก เง า โค ้ ง (curved mirror) 
ซึ ่ ง ท ํ า ด ้ ว ย ว ั ส ด ุ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ ด ี เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ แต ่ ม ี ผิ ว โค ้ ง โด ย ใน ร ะ ด ั บ น ี ้ เร า จ ะ พ ิ จ า ร ณา 
เฉ พ า ะ ก ร ะ จ ก เง า โค ้ ง ท ี ่ ม ี ผิ ว โค ้ ง เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ผิ ว ขอ ง ท ร ง ก ล ม ห ร ื อ เร ี ย ก ว ่ า ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 
(spherical mirror) ซึ ่ ง อ า จ แบ ่ ง ต า ม ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ผิ ว ได ้ เป ็ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น (convex mirror) แล ะ ก ร ะ จ ก 
โค ้ ง เว ้ า (concave mirror) ห ล ั ก ก า ร ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ใช ้ อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก ขน ิ ด น ี ้ ย ั ง ค ง เป ็ น ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
ซึ ่ ง จ ะ เร ิ ่ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร อ ธิ บ า ย ส ิ ่ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


[ 7 ฏ 7>“ ม “ม 


a wv ม 
ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 
ง ซ่ 3 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง ก ิ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก 
เซ ่ ส rm ' จ ม่ / 
โฟ ก ั ส แล ะ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ โด ย โฟ ก ั ส อ ย ู ่ ท ี ่ ค ร ึ ง ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก ิ ่ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก ก ั บ ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง น ั น ค ื อ 
~ a $l 9 ww ๑ ad 
ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง เท ่ า ก ั บ ส อ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส แล ะ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เส ้ น ส ม ม ุ ต ิ ท ี ่ ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 
ฆ < ่ เณ ณา v ม เว ม ุ ม บ wv 
ค ว า ม โค ้ ง แล ะ ก ึ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก แต ่ ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ใน ล ั ก ษ ณะ 
ง 7 เ ม ู ย ษ ู ณา ม ม u เว 
ล ู ่ เข ้ า ไป ย ั ง โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ก ร ะ จ ก ล ั ก ษ ณ ะ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง โด ย 
ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า แส ด ง ด ั ง ร ู ป 11.39 


ะ . "| เ ว 
โฟ ด็: เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ก ิ . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
เฟ ก ั ส 


จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า โด ย ม ี แน ว ผ่ า น ไป ย ั ง โฟ ก ั ส 


2 ส ร ม ส ั ม i 
ข . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี แน ว ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ห น ้ า เล น ส ์ 

ร เชิ ก เม้า / ม ู ม ะ . ช ส ฮ่. , 

เส ้ น แก น ม ุ ข ล ํ า ค ั ญ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า อ อ ก ม า เป ็ น ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น ก ั บ 


โฟ ก ั ส ม ร 
เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ะ . a ส ํ 
ค . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง ก ร ะ จ ก 


ขอ ชา พ ซี FP | 
โค ้ ง เว ้ า พ อ ด ี จ ะ ส ะ ท ้ อ น ล ง ม า ท ี ่ อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง 


เง / ป ั น น พ 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ | มา อ ก ด 
เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ โด ย ม ี เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ เป ็ น 
เส ้ น แน ว ฉา ก ใน ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
ะ . da ง 
ฝี ะ ๒ ง ร ั ้ ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี แน ว ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง 
เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
จ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า โด ย ย ้ อ น ก ล ั บ ท า ง เด ิ ม 
=—p- 9 จั ง เว้ - 
ฐิ ¥ ร ู ป 11.39 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ห า ง เพ ล ล ล ส 


9, ' ซ่ = 
ใน ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า เร า ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี 
ง 5 ง vv vu ม ง 
โด ย เร ็ ม ต ้ น จ า ก ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ท ิ อ อ ก จ า ก ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ว ั ต ถุ ม า ย ั ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ด ั ง ร ู ป 11.40 
ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ฮ , ะ . 3 ๑ เก) 
ร ู ป 11.40 ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


ล ก ซะ "= = ส - 
ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ั ง ฉา ก บ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ า ก ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง 
๑ Be เส ด ร ต ว ส ่ 
แส ง ต า ม ร ู ป 11.40 โด ย ใช ้ ว ิ ธี ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ให ้ ส ะ ท ้ อ น ก ั บ เส ้ น ต ั ง ฉา ก ก ั บ แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ณ จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง 
ซอ ม 
ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ม ี ห ล ั ก ก า ร ด ั ง น ี ่ 
1. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า แล ้ ว ผ่ า น โฟ ก ั ส 
PR ซ่! ~~ ม ม บ ณ ญ ม 
2. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น โฟ ก ั ส จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า อ อ ก ม า เป ็ น ร ั ง ส ี ท ี ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข 
ส ํ า ค ั ญ 
“.3 ซ่ ส ม บู่ ม ซ ม ฮ่ ชู, a 
3. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ต ก ก ร ะ ท บ ก ิ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า พ อ ด ี จ ะ ส ะ ท ้ อ น ล ง ม า ท ี อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ง 
ย , ๓ ๑! โด ย ม ี เซ้ ลา ร ชี 
ขอ ง เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ โด ย ม ี เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ เ ป ็ น เส ้ น แน ว ฉา ก ใน ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
ะ , CM ม ๑ 
4. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า โด ย ย ้ อ น ก ล ั บ ท า ง เด ิ ม 
ซา สี พารา Fe 
จ า ก ร ู ป 11.40 จ ะ เห ็ น ว ่ า แส ง เด ิ น ท า ง ม า ต ั ด ก ั น จ ร ิ ง ท ํ า ให ้ ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ 
ฮ่ ม = a มะ | Ta = @. ๕ ่ 
ซึ ง เห ม ื อ น ก ั บ ก ร ณี ขอ ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ จ า ก เล น ส ์ น ู น แต ่ ส ิ ง ท ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ชั ด เจ น ค ื อ ภา พ จ ร ิ ง ท ี ่ 
a ล เว ๆ รื่ ๑ อร 
เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก เว ้ า จ ะ เก ิ ด ด ้ า น เด ี ย ว ก ั บ ว ั ต ถุ ซึ ่ ง เป ็ น ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า แต ่ ภา พ จ ร ิ ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ น ู น 
= เว | 
จ ะ เก ิ ด ค น ล ะ ด ้ า น ก ั บ ว ั ต ถุ ซึ ่ ง เป ็ น ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 
da ม / 
ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 
y ส น เซ จ TH ม ู ม ซ เร เต 
ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ค ื อ ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง ก ิ ่ ง ก ล า ง 
vd ซ a ๑d i a 
ก ร ะ จ ก โฟ ก ั ส แล ะ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ซึ ่ ง เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เส ้ น ส ม ม ุ ต ิ ท ี ่ ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง แล ะ ก ิ ่ ง ก ล า ง 
RN ว ~~ ม ซ่ , 
ก ร ะ จ ก แต ่ ร ั ง ส ี ท ี ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ใน ล ั ก ษ ณ ะ บ า น อ อ ก โด ย แส ง ท ี บ า น อ อ ก 
จ ะ เส ม ื อ น ว ่ า บ า น อ อ ก จ า ก โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ซึ ่ ง อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ก ร ะ จ ก ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง 
โด ย ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น แส ด ง ด ั ง ร ู ป 11.41 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


เส ้ น แก น ม ุ ข สํา ค ั ญ 


ะ . ซึ่ : CM , ม เว, ะ . ร ส ่ . ๆ 
ข . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี แน ว ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ห ล ั ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น จ ะ ส ะ ท ้ อ น เป ็ น ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ะ ฮ่ ส เจ a (3 ส ซ่ =-2. ฮ่ yu wv 
ค . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น พ อ ด ี จ ะ ส ะ ท ้ อ น ล ง ม า ท ี ่ อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
โด ย ม ี เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ เป ็ น เส ้ น แน ว ฉา ก ใน ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 


ะ ส ่ ส, : ชื ่ อ ๑ อ ก จ า จ ภา วุ เพ้อ า จ 16 จ า ค ร ั ง a 
ง . ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี แน ว ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น จ ะ ส ะ ท ้ อ น ย ้ อ น ก ล ั บ ท า ง เด ิ ม 


a 
ร ู ป ท ี ่ 11.41 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


9, ' ส ซ่,=  , 
ใน ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง บ ู น ด ้ ว ย ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 
ส า ม า ร ถ ทํา ได ้ โด ย ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ ํ า น ว น 4 เส ้ น ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ด ั ง ร ู ป 11.42 


ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 
Q LO] 5 ฒ ์ 


----==.2 เ ส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
๐ 


ร ู ป 11.42 ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 
๐, ' ฆ 4 ะ ๑ ม เร 
ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก บ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ า ก ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง 
แส ง ต า ม ร ู ป 11.42 โด ย ใช ้ ว ิ ธี ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ให ้ ส ะ ท ้ อ น ก ั บ เส ้ น ต ั ง ฉา ก ก ั บ แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ณ จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง 
ท 
ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง บ ู น ม ี ห ล ั ก ก า ร ด ั ง น ี 
ม a 7) ง 
1. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น เส ม ื อ น ว ่ า อ อ ก ม า จ า ก 
CS NN) 
โฟ ก ั ส ท ื อ ย ู ่ ห ล ั ง ก ร ะ จ ก 
2. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี แน ว ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ห ล ั ง ก ร ะ จ ก จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง บ ู น อ อ ก ม า เป ็ น ร ั ง ส ี 
ซ่ เก จ 
ท ี ขน า น ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
ยุ ร ซ่  . : a เว ซ่ = ม a 
3. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ก ึ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น พ อ ด ี จ ะ ส ะ ท ้ อ น ล ง ม า ท ี อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ง 
ขอ ง เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ โด ย ม ี เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ เป ็ น เส ้ น แน ว ฉา ก ใน ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
~, a , 1 
4. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม ี แน ว ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง ด ้ า น ห ล ั ง ก ร ะ จ ก จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 
โด ย ย ้ อ น ก ล ั บ ท า ง เด ิ ม 
ซา ซ่ 1 เว ซ่ ม 
จ า ก ร ู ป 11.42 จ ะ เห ็ น ว ่ า แส ง ท ี อ อ ก จ า ก จ ุ ด 0 ห ล ั ง จ า ก ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก จ ะ บ า น อ อ ก ซึ ง ถ้า 
ซ้ ย ' ส เส เซ ่ ม จ ซ่ 7 ญู 
แส ง น ี ่ เข ้ า ต า เร า เร า จ ะ บ อ ก ว ่ า แส ง น ี ้ ม า จ า ก จ ุ ด 0' ซ ึ ่ ง อ ย ู ่ ท ี ่ ด ้ า น ห ล ั ง ก ร ะ จ ก แล ะ เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ แส ง ไม ่ ได ้ ไป ต ั ด ก ั น 
ศร ๕ ฮ่ วู ม้ 
จ ร ิ ง ๆ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น 


$§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ส ซื่อ ง, a =, ม ู ษ จ /, (ว ส ยา wv 
ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า แล ะ ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง 
~~ vd ๑, wv CN ! 
ต ้ น ส า ม า ร ถ ล ด ขั ้ น ต อ น ได ้ โด ย ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี เพ ี ย ง 3 เส ้ น ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ข้ อ ม ู ล ท ี ่ เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร แส ด ง 
ก า ร เก ิ ด ภา พ จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า แล ะ ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


- I 


7 ' = ฆ ซ่ 9, ' a ร ซ่. ๑. อ ฮั ้ . ม 

ต ั ว อ ย ่ า ง 11.11 จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ห น ้ า 
v ซ้ 

ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ด ั ง น ี ่ 


ad ! 7 8 
ก . ว า ง ว ั ต ถุ ท ี ร ะ ย ะ 1.5 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


๑ 4 ๕. ห 87 vw 
ข . ว า ง ว ั ต ถุ ท ี ร ะ ย ะ 0.5 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 
๑ , ฮ่ จ /, ง , 0, ม 7 ไร ร 
แน ว ค ิ ด ก ํ า ห น ด ส เก ล ท ิ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด แล ะ เข ี ย น ว ั ต ถุ บ น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ จ า ก น ั น 
an ง , vy a 8 va, ม 4_ ม ชา, เว 
เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง จ า ก ส ่ ว น ป ล า ย บ น ขอ ง ว ั ต ถุ เพ ื ่ อ ห า จ ุ ด ต ั ด ขอ ง ร ั ง ส ี ท ั ้ ง 4 เส ้ น ค ื อ ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น ก ั บ 
ม ) ร ร ช่! ณ ู บ ม ม ม ย a 
เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ั ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น โฟ ก ั ส ด ้ า น ใก ล ้ ว ั ต ถุ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ก ึ ่ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก 
ม | 
โค ้ ง เว ้ า พ อ ด ี แล ะ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ผ่ า น จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง โด ย ห า ก ร ั ง ส ี ท ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น ก ร ะ จ ก แล ้ ว จ ะ 
ขา หะ 


! vw 2 ม. wv uw ส ชื่อ ๑ WB, 
ถ่ า ง อ อ ก จ า ก ก ั น จ ะ ต ้ อ ง ล า ก เส ้ น ร ั ง ส ี ย ้ อ น เป ็ น เส ้ น ต ร ง ไป ต ั ด ก ั น ท ี ห ล ั ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


๑ ชู ๑, ส ะ ร ea ม ู ม มู ณั 
ก . ว ิ ธี ท ํ า เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง โด ย ว ั ต ถุ ต ั ้ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า เป ็ น ร ะ ย ะ 1.5 / ได ้ ด ั ง น ี ้ 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


CN ' 


ญ่ ซ่ ๑ ส ภ ่ ฏ 
ั ง ส ี ท ั ้ ง ส ี จ ะ ไป ต ั ด ก ั น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า โด ย ภา พ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ร ะ ย ะ ภา พ เท ่ า ก ั บ 3.0 / 


ซ่ a wv ู a 1, ส ่ เจ ล ล 
ต อ บ ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า อ ย ู ่ ห น ้ า ก ร ะ จ ก แล ะ ห ่ า ง จ า ก ก ิ ่ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 


เท ่ า ก ั บ 3.0 / 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซี ส x TT | 
ข . ว ิ ธี ท ํ า แข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง โด ย ว ั ต ถุ ต ั ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ร ะ จ ก เป ็ น ร ะ ย ะ 0.5 / ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


P| vw do TS ม บ มู ม ๑ -= 2. ม 
ร ั ง ส ี ท ั ง ส ี จ ะ ไป ต ั ด ก ั น ท ี ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ห ล ั ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า โด ย ภา พ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ระยะ ภา พ เท ่ า ก ั บ / 


ต อ บ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า อ ย ู ่ ห ล ั ง ก ร ะ จ ก แล ะ ห ่ า ง จ า ก ก ึ ่ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 
เท ่ า ก ั บ / 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 11.11 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ขึ ้ น ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ก า ร ว า ง ว ั ต ถุ ซึ ่ ง 
ใน ก ร ณี ก . จ ะ ได ้ ภา พ จ ร ิ ง แต ่ ใน ก ร ณี ข . จ ะ ได ้ ภา พ เส ม ื อ น 


| ชวน ค ิ ด 
PE 


MO เ = ส ม . a ซี ่ (ล ิ ๓ สึ ้ ง ๑ ส ื ๐ ไจ! 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 11.11 ถ้า เป ล ี ่ ย น เป ็ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ห ร ื อ ไม ่ 


จ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


0, ร ม 
11.3.4 ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ย ว ก ั บ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 


~ ซี่ ๐ , ' ซ่ a 
น อ ก จ า ก ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี เพ ื อ ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ ท ี เกิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง ท ร ง ก ล ม แล ้ ว 
เร า ย ั ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ใน ก า ร พ ิ ส ู จ น ์ ส ม ก า ร แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ภา พ ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ แล ะ 
wv a ซ่ a a 
ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง ได ้ โด ย เร ิ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง 
ขี น 
จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ด ั ง ร ู ป 11.43 


ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 


ร ู ป 11.43 ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ พ ิ ส ู จ น ์ ส ม ก า ร ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


a ฮ่ ฐ ่ ซ่ 

พ ิ จ า ร ณา ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม ส ี แด ง 200 แล ะ ร ู ป ส า ม เห ล ี ย ม ส ี เข ี ย ว ["00)' เ ป ็ น ส า ม เห ล ี ย ม ค ล ้ า ย 
ซ่ ะ [ๆ 4 ๑ , 7 ง ง , ซ่ vw ปู tw 
เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ขน า ด ขอ ง ม ุ ม ภา ย ใน ท ั ้ ง 3 ม ุ ม เท ่ า ก ั น เป ็ น ค ู ่ ๆ ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น ท ี ่ ส ม น ั ย ก ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 


ด ้ า น 0' ด ้ า น 0 
ด ้ า น P ด ้ า น 50 
i 
ช่ ห 
แท น ค ่ า LT (11.11) 
ฮ่ ล | ช่ ซ่ 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ส า ม เห ล ี ย ม PP'Q แล ะ ส า ม เห ล ี ่ ย ม P"P'Q" เป ็ น ส า ม เห ล ี ย ม ค ล ้ า ย ท ํ า ให ้ 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น ท ี ่ ส ม น ั ย ก ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น น ั ่ น ค ื อ 
ด ้ า น "0" ด ้ า น P'P" 
ด ้ า น 20 ด ้ า น P'P 
ๆ oe 
i ห | | ๑ 
แท น ค ่ า เฟ. เฟ (11.12) 
bl ไฟ 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เน ื ่ อ ง จ า ก (11.11)=(11.12) จ ะ ได ้ 5 =-” 
s SsS-f 
จ ั ด ร ู ป แบ บ ให ม ่ จ ะ ได ้ sf =f 
ซ๊ ด 
1= ป ๒ ย 
ธ ย ถี 
1 1 
ส ซ์ 
ะ 1 1 
ด ั ง น ั น -=- 11.13 
PF ( ) 


ร ย ข่ ซ่ เว ร a 
ท ั ง น ี ข้ อ ต ก ล ง เร ื อ ง เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ขอ ง ก า ร ใช ้ ส ม ก า ร น ี ค ื อ 
«i ร ่ ่ ม ม เว wv 
8 เป ็ น บ ว ก เม ื อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ด ้ า น ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง 
ส = = ซ่ ม v v 
8' เป ็ น บ ว ก เม ื อ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ท ี ่ ด ้ า น ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง 
ม = = ": ม 
เป ็ น ล บ ถ้า เก ิ ด ภา พ เส ม ื อ น ท ี ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง 
เป ็ น บ ว ก ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 
เป ็ น ล บ ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ จ ก โค ้ ง บ ู น 


§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ซ่ เร ม ะ a a จ 2 
ส ม ก า ร (11.13) ซึ ง เป ็ น ส ม ก า ร ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ จ ก โค ้ ง ท ร ง ก ล ม น ั น ม ี ร ู ป แบ บ ส ม ก า ร ท ิ เห ม ื อ น ก ั บ ส ม ก า ร 
< ์ . มุ เจ 7, ย ©, ซ่ เร ว uv เ 
เล น ส ์ บ า ง แต ่ ค ว ร ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง ก า ร ก ํ า ห น ด เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส เพ ร า ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
เป ็ น บ ว ก ใน ก ร ณี เล น ส ์ น ู น แล ะ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า แต ่ เป ็ น ล บ ใน ก ร ณี เล น ส ์ เว ้ า แล ะ ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 


อ a ส่ 2 vu 
ก า ล ง ขยาย ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา เค ร ื อ ง ห ม า ย ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก ั บ เล น ส ์ บ า ง ได ้ ด ั ง น ี 
0 
s 
M=2=-£ (11.14) 
ห 8 


ง ฮ่.=. ส ฮั. 5 ว 
โด ย ถ้า M เป ็ น บ ว ก แส ด ง ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ ห ั ว ต ั ้ ง (ภา พ เส ม ื อ น ) 
ง ว่ = 4 ๕ v ม a 
ห พ เป็ น ล บ แส ด ง ว ่ า ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ ห ั ว ก ล ั บ (ภา พ จ ร ิ ง ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


7 1 CR a ม ไร จ ครุ ละ. เง vv da 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.12 น ั ก เร ี ย น ค น ห น ึ ง ม อ ง ด ้ า น ใน ขอ ง ข้ อ น ค ั น ห น ึ ง ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว้ า ท ี มี 
1 ว a ม , ร สุ ม ว้ «i ๑ ร รึ, ม 
ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 5 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า เข า ถื อ ข้ อ น น ี ห ่ า ง จ า ก ต า ขอ ง เข า เป ็ น ร ะ ย ะ 30 เซ น ต ิ เม ต ร เข า จ ะ เห ็ น ห น ้ า 
7 มุ ข่ a 
ต ั ว เอ ง ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก ต า ขอ ง เข า ก ิ เซ น ต ิ เม ต ร 
1 1 
แน ว ค ิ ด ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ จ า ก HT 2 ซ โด ย ท ี ่ ว ั ต ถุ ค ื อ ห น ้ า ขอ ง น ั ก เร ี ย น ค น น ี ้ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก 


ม 
โค ้ ง เว ้ า เท ่ า ก ั บ 30 เซ น ต ิ เม ต ร น ั น ค ื อ 5 = +30 ๕ ๓ แล ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส / = +5 ๓ ท 


๑ ชุ ม เท 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก -+-=- 
ss / 
i ม 1 1 1 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ +— 
+30 ๓ ๓ 4' +5 ๐ ท 
1 48 7 
8' +5 ๐ ๓ +30cm 
1 6-1 
5' 30cm 
1 5 
5' 30cm 
s'=+6cm 


เซ ๑ สี ่ ง Pr EW 
8' ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย เป ็ น บ ว ก แส ด ง ว ่ า เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ท ี เก ิ ด ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ซึ ง อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 
ห ต FN 
ต า ขอ ง เข า แล ะ ก ร ะ จ ก ด ั ง น ั น ภา พ น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ต า ขอ ง เข า เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 30 cm - 6 cm 
เท ่ า ก ั บ 24 ๓ ๓ 


ต อ บ เข า จ ะ เห ็ น ห น ้ า ต ั ว เอ ง โด ย ห ่ า ง จ า ก ต า ขอ ง เข า เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 24 เซ น ต ิ เม ต ร 


| ชวน ค ิ ด 


ม " ย ซึ่ = 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 11.12 จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


9, ว ๓ ฮ่ 7, 

ต ั ว อ ย ่ า ง 11.13 ก ร ะ จ ก ม อ ง ข้ า ง ห ล ั ง ขอ ง ร ถ ย น ต ์ เป ็ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 8 เม ต ร ถ้า ม ี 
7 ตา ส 52 จ /, ผา 

ร ถ บ ร ร ท ุ ก ขั บ ต า ม ม า แล ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 30 เม ต ร เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ก ร ะ จ ก ม อ ง ข้ า ง ห ล ั ง ร ถ ย น ต ์ ค น ขั บ ร ถ ย น ต ์ 

ม 87, ๑ ู ร ่ ๐ ' ~ ด 

ค ั น น ี ้ จ ะ ม อ ง เห ็ น ภา พ ร ถ บ ร ร ท ุ ก เป ็ น ภา พ ล ั ก ษ ณะ ใด เก ิ ด ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด แล ะ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย เท ่ า ใด 


ร ว 


a PE ย อะ 2 do ย tx 
แน ว ค ด ห า ต า แห น ง ขอ ง ว ต ถุ จ า ก -+- =- โด ย ท ิ ว ั ต ถุ ค ื อ ร ถ บ ร ร ท ุ ก ซึ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น เท ่ า ก ั บ 
I 


. เต 8 
30 เม ต ร น ั น ค ื อ 5 = +30 ๓ แล ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส / = -8 ๓ จ า ก น ั ้ น ห า ก ํ า ล ั ง ขยาย จ า ก M =-- 
Ss 


ว ิ ธี ท ํ า ห า ต ํ า แห น ่ ง ว ั ต ถุ จ า ก 


โด ย แท น ค ่ า จ ะ ได ้ 


FH ส ต ค โต ง ย 
8' ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย เป ็ น ล บ แส ด ง ว ่ า เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ต ั ้ ง ท ี ่ เก ิ ด ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 
เป ็ น ร ะ ย ะ 6.3 เม ต ร 


ห า ก ํ า ล ั ง ขยาย จ า ก 
s 
ง (-6.3 m) 
แท น ค ่ า = 
+30 m 
จ ะ ได ้ M=+0.21 


ซ่ ม แล สี ร ง, ฮ่ ๑. สั. เง ก ๑ 
1 ม ขน า ด น อ ย ก ว ่ า ห น ึ ง แส ด ง ว ่ า ภา พ ท เก ด ขน ม ขน า ด เล ก ก ว า ว ต ถุ จ ร ง 


ต อ บ เก ิ ด ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ต ั ้ ง อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น โด ย ห ่ า ง จ า ก ผิ ว ก ร ะ จ ก ไป ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ร ถ 
ส a a Sf MS เค ล 
เป ็ น ร ะ ย ะ 6.3 เม ต ร แล ะ ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ว ั ต ถุ จ ร ิ ง โด ย ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย เท ่ า ก ั บ 0.21 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


- 7 ฮ 7 ฮ >.> 


เซ 
๕ 2 | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ใน ก ร ณี ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม ขน า ด ให ญ่ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ร ั ง ส ี ท ี ่ ขน า น เส ้ น 
แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม แล ้ ว ส ะ ท ้ อ น จ ะ ไม ่ ต ั ด ท ี ่ จ ุ ด เด ี ย ว ก ั น โด ย แส ง ขน า น ท ี ่ 
ต ก ก ร ะ ท บ ใก ล ้ ก ึ ่ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม จ ึ ง จ ะ ส ะ ท ้ อ น ม า ต ั ด ก ั น ท ี ่ จ ุ ด ห น ึ ่ ง บ น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ 
ส ่ ว น ร ั ง ส ี ขน า น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ต ํ า แห น ่ ง อ ื ่ น ท ี ่ ห ่ า ง ก ึ ่ ง ก ล า ง ก ร ะ จ ก อ อ ก ไป จ ะ ม ี จ ุ ด ต ั ด 
เล ื ่ อ น ไป จ า ก จ ุ ด เด ิ ม ท ํ า ให ้ ใน ก ร ณี ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม ขน า ด ให ญ่ จ ะ ม ี ต ํ า แห น ่ ง โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก 
ไม ่ อ ย ู ่ ท ี ่ จ ุ ด เด ี ย ว ด ั ง น ั ้ น ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม ท ี ่ ก ล ่ า ว ถึ ง ใน บ ท น ี ้ จ ึ ง ห ม า ย ถึ ง ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ร ท ี ่ ม ี 
ขน า ด เล ็ ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ ง า น ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม ขน า ด ให ญ่ 
ที ่ ม ี โฟ ก ั ส แน ่ น อ น ไม ่ ว ่ า แส ง จ ะ ก ร ะ ท บ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด บ น ก ร ะ จ ก จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง โค ้ ง พ า ร า โบ ล า 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ใน ส อ ง ม ิ ต ิ ห ร ื อ เป ็ น ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง โค ้ ง พ า ร า โบ ล อ ย ด ์ เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ใน ส า ม ม ิ ต ิ 


ย ณ ่ ม 6 9/, 

ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง ก ร ะ จ ก ท ร ง โค ้ ง พ า ร า โบ ล อ ย ด ์ แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
[1 ว เห ม ๐ | 

ขอ ง ร ั ง ส ี ขน า น ม า ย ั ง โฟ ก ั ส น ั น ไม ่ ได ้ จ ํ า ก ั ด อ ย ู ่ แค ่ เร ื อ ง ก า ร 
ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น เท ่ า น ั น ก า ร ร ั บ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ค ล ื ่ น 
ซ ๑7 wv 7 ซ่ 
ไม โค ร เว ฟ จ า ก ด า ว เท ี ย ม ม า ย ั ง โล ก ก ็ ใช ้ ส ั ญ ญ า ณ ใ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ 
ค ล ้ า ย แส ง ขน า น จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร อ อ ก แบ บ ให ้ จ า น ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ค ล ื น 

ซ่ ว ๑ == 5/ ๑ 5 6 
ไม โค ร เว ฟ ท ี พ ื น ด ิ น ม ี ผิ ว ส ะ ท ้ อ น เป ็ น ผิ ว โค ้ ง พ า ร า โบ ล อ ย ด ์ แล ะ 


ม ี ต ั ว อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ค ล ื ่ น ไม โค ร เว ฟ อ ย ู ่ ท ี ่ โฟ ก ั ส 
ด ั ง ร ู ป ร ู ป จ า น ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ค ล ื ่ น ไม โค ร เว ฟ 


ใน ส ม ั ย ก ่ อ น ก า ร ท ํ า ก ร ะ จ ก เง า โค ้ ง ให ้ เป ็ น ผิ ว โค ้ ง พ า ร า โบ ล อ ย ด ์ ท ํ า ได ้ ค ่ อ น ข้ า ง ย า ก ก ร ะ จ ก เง า โค ้ ง 
“ และ. ป ร มะ เชา ม ร ” ว ร ง า ว 
ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ม ี ผิ ว โค ้ ง เป ็ น ผิ ว ท ร ง ก ล ม ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ใช ้ ค ํ า ว ่ า “ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม " ใน ห ั ว ข้ อ เร ื อ ง ก า ร 
ร a a a ' ๑ ล รื 
ส ะ ท ้ อ น แส ง น อ ก จ า ก น ี ่ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ใน เช ิ ง ท ฤ ษ ฎี จ า ก ผิ ว โค ้ ง ท ร ง ก ล ม จ ะ ง ่ า ย ก ว ่ า ผิ ว โค ้ ง พ า ร า โบ 
Ra ค 6 ะ เส ด ิ เก็ า ศั x 
ล อ ย ด ์ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ป ร า ก ฏ ค ํ า ว ่ า “ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ” ห ร ื อ “จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ค ว า ม โค ้ ง ” แต ่ ใน 
ป ั จ จ ุ บ ั น เร า ส า ม า ร ถ ท ํ า ผิ ว ส ะ ท ้ อ น เป ็ น ผิ ว โค ้ ง พ า ร า โบ ล อ ย ด ์ ได ้ ไม ่ ย า ก น ั ก ท ํ า ให ้ ก า ร อ อ ก แบ บ จ า น 
ซี OG LD Pt ส ศศ PH 
ด า ว เท ี ย ม ห ร ื อ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ใน ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น์ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ผิ ว โค ้ ง พ า ร า โบ ล อ ย ด ์ ท ั ้ ง ส ิ น อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ ๆ ท ม ม a wv ซ่ 
ก ็ ต า ม ใน ก า ร ใช ้ ง า น ท ี ไม ่ ได ้ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ม า ก น ั ก เร า ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม ท ี ม ี 
a vv ร ง 4! 7 
ขน า ด เล ็ ก เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ร ั ศ ม ี ขอ ง ท ร ง ก ล ม ได ้ ซึ ่ ง ใน ก ร ณี ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ พ บ ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง 
ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม น ั น ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ั ศ ม ี ขอ ง ท ร ง ก ล ม น ั น 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 11.3 


1. ก ร ะ จ ก ต ิ ด ร ถ ย น ต ์ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ด ู ย า น พ า ห น ะ ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ห ล ั ง ม ั ก จ ะ เป ็ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 

2. เห ต ุ ใด ท ั น ต แพ ท ย ์ จ ึ ง ใช ้ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ส ่ อ ง ด ู ฟั น ค น ไข ้ 

3. ถ้า ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส แต ่ น ้ อ ย ก ว ่ า ส อ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น 
จ ะ ได ้ ภา พ ชน ิ ด ใด แล ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ห ร ื อ ให ญ่ ก ว ่ า ขน า ด ว ั ต ถุ 


แบ บ ฝึก ห ั ด 11.3 


1. ว า ง ว ั ต ถุ ห น ้ า เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 10.0 เซ น ต ิ เม ต ร ให ้ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 30 เซ น ต ิ เม ต ร 
จ ง ห า ร ะ ย ะ ภา พ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ แล ะ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ภา พ ด ้ ว ย ว ิ ธี ด ั ง น ี ้ 
ก . ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 
ข . ก า ร ค ํ า น ว ณ 

2. ว า ง ว ั ต ถุ ไว ้ ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ท ี ่ ม ี ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง 24 เซ น ต ิ เม ต ร ให ้ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 20 
เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ร ะ ย ะ ภา พ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ แล ะ ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง ภา พ ด ้ ว ย ว ิ ธี ด ั ง น ี ้ 
ก . ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 
ข . ก า ร ค ํ า น ว ณ 

3. เท ี ย น ไข ส ู ง 4 เซ น ต ิ เม ต ร ต ั ้ ง อ ย ู ่ บ น เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 10 
เซ น ต ิ เม ต ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 15 เซ น ต ิ เม ต ร เท ี ย น ไข อ ย ู ่ ห ่ า ง 


ขะ ร่ a a ส ่ a 
จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ก ี เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ภา พ เท ี ย น ไซ สู ง ก ิ เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


[ 7 ฏ 77 ฮ 7> ร ม “ม 


11.4 แส ง ส ี แล ะ ก า ร ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี 


ส ู ชร | ส สะ ๆ = ล๊ ' ๑ ู ร ่ ซ่ == ซ่ ๐, ! 
ก า ร เห น ส ขอ ง ม น ุ ษ ย แต ล ะ ค น ม ค ว า ม แต ก ต า ง ก น ใน ง า น ก า ร ผล ิ ต ส ิ ง ขอ ง ท ี ่ ม ี ส ี ต า ม ท ี ก ํ า ห น ด เช ่ น 


ร ถ ย น ต ์ เส ื ้ อ ผ้า จ ึ ง ไม ่ ใช ้ ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ส ี แต ่ ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ แล ะ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ใน ก า ร จ ํ า แน ก 
แล ะ ผสม ส ี ได ้ อ ย ่ า ง แม ่ น ย ํ า โด ย ใช ้ ร ห ั ส ก า ร ผสม แล ะ จ ํ า แน ก ส ี เช ่ น ใช ้ RGB ๐ ๐ ส ๐ ใน ง า น ผสม แส ง ส ี แล ะ ใช ้ 
ส ฆ - ม ม ณั ช่ ย ม 
CMYK code ใน ง า น ผสม ส า ร ลี ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ น ี เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ส ี ขอ ง แส ง ส ี 
แล ะ ก า ร ผสม แส ง ส ี ส ี ขอ ง ส า ร ส ี แล ะ ก า ร ผสม ส า ร ส ี 
11.4.1 ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
(ลี เช ส a ซู 
ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ เป ็ น เพ ร า ะ ม ี แส ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ บ น จ อ ต า ซึ ่ ง ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย (๐ ๐ ๓ ๕ ๐ ๐ 11) 
a a a = = ซ่ = 
3 ชน ิ ด ค ื อ ชน ิ ด 5 ชน ิ ด M แล ะ ชน ิ ด [. เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ท ี ม ี ช่ ว ง 
ร ซ่ a เอ = Nl ฐ ส่. ส ่ 6 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป โด ย ต ั ว ย ่ อ 5 M 1. ห ม า ย ถึ ง ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ท ี เซ ล ล ์ 
a a PH ซ่ 
ร ู ป ก ร ว ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด ต อ บ ส น อ ง ซึ ง ค ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั น (Short wavelength) ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ก ล า ง 


(Medium wavelength) แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ย า ว (L อ ng wavelength) ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M 


เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1 


ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง 


เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 5 


400 500 600 700 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (ท ก า ) 


ว ( ส ลา 4. !] ล 
ร ู ป 11.44 ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด 


' ร เ ซ่ ร wo 
ค ว า ม น ่ า ส น ใจ ขอ ง ร ะ บ บ ก า ร ม อ ง เห ็ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ค ื อ ก า ร ท ี ต า ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ส ี ได ้ จ ํ า น ว น 
2, ! ม a ป ซ่ 
ม า ก ม า ย ห ล า ย ส ี จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ใน ต า ม น ุ ษ ย ์ เพ ี ย ง 3 ชน ิ ด เท ่ า น ั น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ 
a a ' < แห ค ๑ ู ร ' ซ่ = 
อ ธิ บ า ย ได ้ โด ย พ ิ จ า ร ณา จ า ก ร ู ป 11.44 จ ะ พ บ ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ท ี ม ี ช่ ว ง 
ส ร , ซ่ ! 4/ a ซ่ ! 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ่ า ง ๆ ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1 ซึ ่ ง ท ํ า ง า น แล ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ไ ป ย ั ง ส ม อ ง 
! ส 
ถ้า ม ี แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 500-700 น า โน เม ต ร ต ก ก ร ะ ท บ เช ่ น แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 530 น า โน เม ต ร 
(ส ี เข ี ย ว ) 580 น า โน เม ต ร (ส ี เห ล ื อ ง ) แล ะ 650 น า โน เม ต ร (ส ี แด ง ) ซึ ่ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด L 
ต อ บ ส น อ ง แต ่ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก แย ะ ส ี ขอ ง แส ง ได ้ 
ศศ ท ด ดา ล - 
ก า ร แย ก แย ะ ส ี ขอ ง แส ง จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M แล ะ 5 ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ด ้ ว ย โด ย 
a s : จ ส = ซ่ 
เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M จ ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น 430-650 น า โน เม ต ร ซึ ่ ง ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี แส ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต่ ร 
i | SESE ef 


ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 580 น า โน เม ต ร ม า ต ก ก ร ะ ท บ จ อ ต า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ั ้ ง M แล ะ L จ ะ ต อ บ ส น อ ง เท ่ า ๆ ก ั น 


ท ํ า ให ้ ส ม อ ง ขอ ง เร า แป ล ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี เห ล ื อ ง แต ่ ถ้า เป ็ น แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม า ก ก ว ่ า น ี ่ เช ่ น 
600 น า โน เม ต ร ซึ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย M แล ะ [1 ก ็ ย ั ง ต อ บ ส น อ ง ท ั ง ค ู ่ แต ่ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1 จ ะ ต อ บ ส น อ ง 
ป ง a ม a , 

ม า ก ก ว ่ า ส ม อ ง เร า จ ะ แป ล ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี แส ด แล ะ ถ้า แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม า ก ขิ ่ น อ ี ก เช ่ น แส ง 

d < = เง 9 ๑, 4, < a 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 670 น า โน เม ต ร ม า ต ก ก ร ะ ท บ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1 ก ็ จ ะ ท ํ า ง า น ส ่ ว น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M 
แท บ จ ะ ไม ่ ต อ บ ส น อ ง แล ้ ว ส ม อ ง ขอ ง เร า ก ็ จ ะ แป ล ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี แด ง 


°, ซ 7 6 a ! ง ซ่ 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น เซ ล ล ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 5 จ ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 400- 
560 น า โน เม ต ร ซึ ง ถ้า ห า ก ม ี แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แส ง 500 น า โน เม ต ร ม า ต ก ก ร ะ ท บ จ อ ต า จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป 
ก ร ว ย ชน ิ ด M แล ะ 5 ต อ บ ส น อ ง เท ่ า ๆ ก ั น แต ่ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1 แท บ จ ะ ไม ่ ต อ บ ส น อ ง ส ม อ ง ขอ ง เร า ก ็ จ ะ 
ง < ซ = ม ซ่ ส ม ง ๑ ๆ. 
แป ล ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี ฟ้า อ ม เข ี ย ว แล ะ ถ้า ม ี แส ง ท ิ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น น ้ อ ย ก ว ่ า 500 น า โน เม ต ร จ ะ ท ํ า ให ้ 
= ' a , ๑ ม 7 da จ ่ 
เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 5 ต อ บ ส น อ ง ม า ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M เช ่ น ส ํ า ห ร ั บ แส ง ส ี ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 
470 น า โน เม ต ร จ ะ ม อ ง เห ็ น เป ็ น แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ ส ํ า ห ร ั บ แส ง ส ี ท ิ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 420 น า โน เม ต ร จ ะ ม อ ง เห ็ น 
เป ็ น แส ง ส ี ม ่ ว ง 


ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ั ้ ง 3 ชน ิ ด ท ํ า ให ้ ก า ร ม อ ง เห ็ น ค ล ิ น แส ง เป ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ต ั ง แต ่ 
a - ม ฆ ๓ เว ร | 4 ๕ ๕ ง ซ่ 
ส ี ม ่ ว ง ไป จ น ถึ ง ส ี แด ง ได ้ โด ย ถ้า พ ิ จ า ร ณา ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ใน ช่ ว ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น ซึ ง เป ็ น แส ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 
400-700 น า โน เม ต ร ต า ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม อ ง เห ็ น ส ี ด ั ง ร ู ป 


น ํ า เง ิ น เข ี ย ว เข ี ย ว เห ล ื อ ง 


400 450 500 550 600 650 700 


ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ใน ห น ่ ว ย น า โน เม ต ร 


ร ู ป 11.45 ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ใน ช่ ว ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น (ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 400-700 น า โน เม ต ร ) 


ก า ร บ อ ก ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด ใด ท ํ า ให ้ เห ็ น ส ี ใด น ั ้ น อ า จ ไม ่ เห ม า ะ ส ม แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ส ั บ ส น 
ได ้ เช ่ น ก า ร เร ี ย ก เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด [ ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ส ี แด ง จ า ก ก า ร ท ี ่ แส ง ส ี แด ง ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 700 
น า โน เม ต ร ท ํ า ให ้ เฉ พ า ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1 ต อ บ ส น อ ง เท ่ า น ั ้ น ก า ร เร ี ย ก ด ั ง ก ล ่ า ว อ า จ จ ะ ท ํ า ให ้ เข ้ า ใจ ท ี ่ ค ล า ด 
เค ล ื ่ อ น ได ้ ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด น ี ้ ต อ บ ส น อ ง เฉ พ า ะ เม ื ่ อ ม ี แส ง ส ี แด ง ม า ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า น ั ้ น ทั ้ ง ท ี ่ ค ว า ม จ ร ิ ง แล ้ ว 
ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ท ี ่ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย น ี ้ ต อ บ ส น อ ง น ั ้ น ค ่ อ น ข้ า ง ก ว ้ า ง ตั ้ ง แต ่ 500-700 น า โน เม ต ร แล ะ 
ค ร อ บ ค ล ุ ม แส ง ห ล า ย ส ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


a ะ . 


11.4.2 ก า ร ผสม แส ง ส ี 


ซ่ a ย ง 7 จ ซ่ a a ๑ 
แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ห ร ื อ ท ะ ล ุ ผ่ า น ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ ม ั ก ไม ่ เป ็ น แส ง เพ ี ย ง ส ี เด ี ย ว ก า ร เห ็ น ส ี ขอ ง แส ง อ า จ เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ผสม แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ซึ ่ ง ก า ร ผสม แส ง ส ี ม ี ผล อ ย ่ า ง ไร ต ่ อ ก า ร ม อ ง เห ็ น อ ย ่ า ง ไร น ั น ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.4 


A | ก ิ จ ก ร ร ม 11.4 ก า ร ผสม แส ง ส ี บ น ฉา ก ขา ว 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ั ง เก ต ก า ร ผสม แส ง ส ี 


. ก ล ่ อ ง ผสม แส ง ส ี 1 ก ล ่ อ ง 


a ๑ สู ๑, 


ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ร ู ป ก ล ่ อ ง ผสม แส ง ส ี 

1. ถื อ ก ล ่ อ ง ผสม แส ง ส ี โด ย ห ั น ด ้ า น ท ี ่ ม ี แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี แด ง เข ี ย ว แล ะ น ้ ้ า เง ิ น ร ั บ แส ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 

2. ห ม ุ น แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี แล ะ ต ั ว ส ะ ท ้ อ น ให ้ แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ 
ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั น บ น ฉา ก ขอ ง ก ล ่ อ ง ผสม แส ง ส ี 

3. ส ั ง เก ต ก า ร ผสม ขอ ง แส ง ส ี แด ง แส ง ส ี เข ี ย ว แล ะ แส ง ส ี น ้ ้ า เง ิ น แล ้ ว บ ั น ท ึ ก ผล 

4. ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซ้ า โด ย ป ร ั บ แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี ท ั ้ ง ส า ม เพ ื ่ อ ให ้ แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี เก ิ ด เป ็ น 
ว ง ส ี ซ้ อ น ก ั น ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ี ้ ก . แด ง แล ะ เข ี ย ว ข . แด ง แล ะ น ั ้ า เง ิ น ค . เข ี ย ว แล ะ น ้ า เง ิ น ส ั ง เก ต 
แส ง ส ี ผสม ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ใน แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง แล ้ ว บ ั น ท ึ ก ผล 


0 : ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ad a ๕ ฮุ ชม ฯ a ซ่ / PC ' 
บ ส ี ท ี ่ ป ร า ก ฏ บ น ฉา ก ณ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ว ง ส ี ซ้ อ น ก ั น เห ม ื อ น ก ั บ ส ี ขอ ง แส ง ท ี มา ซ้ อ น ส ี ใด ส ี ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ไม ่ 


i - ด" 9 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.4 พ บ ว ่ า เม ื อ น ํ า แส ง ส ี แด ง แส ง ส ี เข ี ย ว แล ะ แส ง ส ี น ํ า เง ิ น ม า ผสม ก ั น บ น ฉา ก 
vw เศ ซา เก เซ ไร เว ย ซ ส ่ 9 
ขา ว ด ้ ว ย ส ั ด ส ่ ว น ท ี เท ่ า ๆ ก ั น จ ะ ให ้ ผล เห ม ื อ น ก ั บ เร า ฉา ย แส ง ขา ว บ น ฉา ก น ั น ค ื อ เม ื ่ อ น ํ า แส ง ส ี แด ง แส ง ส ี เข ี ย ว 
แล ะ แส ง ส ี น ํ า เง ิ น ม า ผสม ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ม อ ง เห ็ น เป ็ น แส ง ส ี ขา ว ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย เพ ี ย ง ส า ม ชน ิ ด 
! a w ง ที ่ ใช ้ ส uv ๑ , CA <a ส 
แต ่ ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ส ี ได ้ ม า ก ก ว ่ า ส า ม ส ี น ี ่ เอ ง ท ี ใช ้ เป ็ น ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง จ อ โท ร ท ั ศ น ์ ห ร ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ แส ด ง ผล เป ็ น 
J บู เอ ม va -' ม 8/, ๑ , 
ส ี ต ่ า ง ๆ โด ย อ ุ ป ก ร ณ์ เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ถู ก อ อ ก แบ บ ให ้ ผล ิ ต แส ง ส ี ใน ท ุ ก ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แต ่ จ ะ เน ้ น ก า ร ท ํ า ง า น 
= = ะ = uv ซ่ wv ' do 
โด ย ผล ิ ต แส ง ท ี จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ั ง ส า ม ชน ิ ด ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ต ่ า ง ๆ ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ น ่ า ส น ใจ ค ื อ 
ได โอ ด เป ล ่ ง แส ง ชน ิ ด ส า ม ส ี (Ti-color LED) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 1. โ 1) สา ม ต ั ว ท ี ่ ให ้ แส ง ส ี น ้ า เง ิ น ส ี เข ี ย ว แล ะ 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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NS 


ส ี แด ง อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น ด ั ง ร ู ป 11.46 ก . โด ย LE บ แต ่ ล ะ ต ั ว จ ะ ให ้ แส ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง ชน ิ ด ท ํ า ง า น 
ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด แต ่ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย อ ี ก ส อ ง ชน ิ ด ท ี ่ เห ล ื อ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ น ้ อ ย ม า ก จ น เร า ส า ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ อ ธิ บ า ย อ ย ่ า ง ง ่ า ย ว ่ า 
LED ส ี น ้ ้ า เง ิ น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เฉ พ า ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 5 
LED ส ี เข ี ย ว จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เฉ พ า ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M 
LED ส ี แด ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เฉ พ า ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด L 


ผู 


ก . ได โอ ด เป ล ่ ง แส ง ชน ิ ด ส า ม ส ี ข . ภา พ ขยาย จ อ ภา พ LED 


ร ู ป 11.46 ต ั ว อ ย ่ า ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ 


ได โอ ด เป ล ่ ง แส ง ชน ิ ด ส า ม ส ี เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ห ล ั ก ขอ ง โท ร ท ั ศ น ์ ร ะ บ บ 1.8] ท ี ใช ้ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ห ล ั ก 
ฆ ซ่ ๐ ๆ a ฆ ซุ St = a¥ = 
ก า ร ส ร ้ า ง ภา พ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เห ็ น แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ได ้ โด ย ใช ้ เพ ี ย ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว แล ะ แด ง 
a < ขม ' ห ม ม 
ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ๆ แล ะ อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น ม า ก ๆ จ น ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.46 ข . 
ง ร ฆ . โ da a “= ณ ๐, ๕ ๑ ๐ ๑ < 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ้า LE บ ส ่ ว น ท ี เป ็ น ส ี แด ง แล ะ ส ี เข ี ย ว ท ํ า ง า น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย 1, แล ะ M ต อ บ ส น อ ง 
ด ฆ ๐ ๆ.9 ฒ ม ซ่ = ม [! CN 
เท ่ า ๆ ก ั น ท ํ า ให ้ เร า เห ็ น เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง ได ้ ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ อ ุ ป ก ร ณ์ ชน ิ ด น ี ้ ไม ่ เค ย ส ่ ง แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ี เห ล ื อ ง อ อ ก ม า เล ย 
ขุ เช ม ซ่ - ดู ร ้ ๕ < ๑ ๑ <, a 

แล ะ ถ้า ป ร ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ท ี อ อ ก จ า ก LE อ ส ี แด ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1 ต อ บ ส น อ ง 
ม า ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M จ ึ ง ท ํ า ให ้ เร า ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี แส ด ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง LE ป ส ่ ว น 
ท ี เป ็ น ส ี น ํ า เง ิ น ร ่ ว ม ก ั บ [.551) ส ี เข ี ย ว ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ เร า เห ็ น เป ็ น ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว ได ้ ด ั ง น ั ้ น ได โอ ด เป ล ่ ง แส ง ชน ิ ด ส า ม ส ี 
ซ่ ua ๑ ๑ ม sg เว ส ร ซ ง uv ม 
เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง อ ั น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ต า เร า ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ได ้ ค ร บ ท ุ ก ส ี เพ ี ย ง แค ่ ก า ร ป ร ั บ ค ว า ม เข ้ ม แส ง ขอ ง LED 
ท ั ้ ง 3 ส ี 

แส ง ท ั ้ ง 3 ส ี ค ื อ ส ี แด ง เข ี ย ว แล ะ น ํ า เง ิ น 
จ ั ด ว ่ า เป ็ น แส ง ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ (primary colours of 
light) เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ต อ บ ส น อ ง 
ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ก ั น แล ะ ส า ม า ร ถ ผ ส ม ก ั น ให ้ เร า เห ็ น 
เป ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.47 


ร ู ป 11.47 ก า ร ผสม แส ง ส ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


ส ํ า ห ร ั บ ค น ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย บ า ง ชน ิ ด ท ํ า ง า น บ ก พ ร ่ อ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ม ี ค ว า ม ผิ ด เพ ี ย น 
a a a ๑ x ว " CT 
ไป จ า ก ค น ป ก ต ิ เร า เร ี ย ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ น ี ้ ว ่ า ก า ร บ อ ด ส ี (c ๐ ไ ๐ น r bl ไ indness) โด ย ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ท ี ต ่ า ง 
"| a a จ ส ่ ม ซ่ a 
ไป เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แส ด ง ด ั ง ร ู ป 11.48 ซึ ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ค น ท ิ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด L 
เร a ๑ a_ <4 6 a ๑ a a vw ร 4 ส | 
ท ํ า ง า น ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M ท ํ า ง า น ผิ ด ป ก ต ิ จ ะ ย ั ง เห ็ น แส ง ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น 580 น า โน เม ต ร เป ็ น 
a ส ส 5 a = ๑ ง ง 
ส ี เห ล ื อ ง แล ะ แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 470 น า โน เม ต ร เป ็ น ส ี น ํ า เง ิ น เห ม ื อ น ค น ป ก ต ิ แต ่ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ค ว า ม 
! J PO จ ่ ม [ ) | 
แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แส ง ท ี ม ี ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 530 - 700 น า โน เม ต ร ได ้ ก ล ่ า ว ค ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก แส ง ส ี แด ง 
- CC ) Cg ! เร ซ่ a เว a a ad ! 
แส ง ส ี เข ี ย ว แล ะ แส ง ส ี เห ล ื อ ง ได ้ แต ่ ส ํ า ห ร ั บ ค น ท ี ่ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 5 ท ํ า ง า น ผิ ด ป ก ต ิ จ ะ ม อ ง เห ็ น ส ี ท ี ่ แต ก ต ่ า ง 
ก ั น ไป จ า ก ค น ป ก ต ิ แต ่ ก ็ ย ั ง ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า แส ง ท ี มี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 530 น า โน เม ต ร (แส ง ส ี เข ี ย ว ขอ ง ค น ป ก ต ิ ) 
! a " ! a a. 
ต ่ า ง จ า ก แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 700 น า โน เม ต ร (แส ง ส ี แด ง ขอ ง ค น ป ก ต ิ ) 


ย ชน ิ ด 1 ทํ า ง า น ผิ ด ป ก ต ิ 


ร ู ป 11.48 จ ํ า ล อ ง ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ขอ ง ค น ต า บ อ ด ส ี เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ค น ป ก ต ิ 


QO | ร ห ร ื อ ไม ่ 


ร ๑ 6 " = ๑ ซ ๑ ฆ ซ ซ่ = ม ม 
ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี (๐ ๐ 10 แ ธ vision test) ม ี ห ล า ย ว ิ ธี ว ิ ธี ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ท ด ส อ บ ง ่ า ย แล ะ 
ใช ้ เว ล า น ้ อ ย ค ื อ ก า ร ท ด ส อ บ อ ิ ชิ ฮา ร า (Ishihara test) เป ็ น ก า ร 
ต ร ว จ ค ร ่ า ว ๆ โด ย อ า ศั ย ก า ร แย ก ส ี เข ี ย ว แล ะ ส ี แด ง อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แผ ่ น ภา พ จ ํ า น ว น 24 แผ ่ น แต ่ ล ะ แผ ่ น ป ร ะ ก อ บ 
๐ da NEG ' ๆ 
ด ้ ว ย ว ง ก ล ม เล ็ ก ๆ จ ํ า น ว น ม า ก ท ี ่ ม ี ส ี แล ะ ขน า ด ต ่ า ง ก ั น อ ย ู ่ ค ล ะ ก ั น 
ซ่ - ง ฯ ฆ ซ่ 7 ซ่ 
ภา ย ใน ว ง ก ล ม ท ิ ค ล ะ ส ี ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง เป ็ น ต ั ว เล ข ห ร ื อ 
ม a ซ่ ๑ ม 4 ม ม 4 
เส ้ น ขด ไป ม า ซึ ่ ง ค น ท ี ต า ป ก ต ิ ม อ ง ด ู แล ้ ว จ ะ อ ่ า น ได ้ ถู ก ต ้ อ ง แต ่ ค น 


a 3 HN ' ง , ม ม 8/, 
ท ิ ต า บ อ ด ส ี แด ง ห ร ื อ ส ี เข ี ย ว จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ่ า น ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง ด ั ง 
(3 N ย ซ่ = iT Bl ย 

ต ั ว อ ย ่ า ง แผ ่ น ภา พ ใน ร ู ป ค น ท ี ่ ต า ป ก ต ิ จ ะ เห ็ น เป ็ น เล ข 42 ส ่ ว น ค น ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง แผ ่ น ท ด ส อ บ ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี 
ซ่ a EN ๐ จ , 

ท ิ ต า บ อ ด ส ี แด ง แล ะ ส ี เข ี ย ว จ ะ เห ็ น เป ็ น เล ข 2 แล ะ 4 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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11.4.3 แผ ่ น ก ร อ ง แส ง แล ะ ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ 
เม ื ่ อ ให ้ แส ง ขา ว ต ก ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ เร า จ ะ เห ็ น ว ั ต ถุ ม ี ส ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ขึ ้ น 
ก ั บ ป ั จ จ ั ย อ ะ ไร บ ้ า ง แส ง ส ี ม ี อ ิ ท ธิ พ ล ต ่ อ ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ อ ย ่ า ง ไร เร า จ ะ เร ิ ่ ม จ า ก ก า ร ศึ ก ษา แส ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น 
แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี ใน ก ิ จ ก ร ร ม 11.5 


จง ก ิ จ ก ร ร ม 11.5 แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย ส ม บ ั ต ิ ขอ ง แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี ต ่ า ง 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ชุ ด ก ล ่ อ ง แส ง 
. ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า 12 โว ล ต ์ 
. ป ร ิ ซึ ม ส า ม เห ล ี ่ ย ม 


kb wn 


. แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี ม ่ ว ง ส ี น ํ า เง ิ น PITT ว 
, ร ู ป ก า ร ศึ ก ษา ส ม บ ั ต ิ ขอ ง แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ 


ส ี เข ี ย ว ส ี เห ล ื อ ง ส ี แส ด แล ะ ส ี แด ง อ ย ่ า ง ล ะ 1 แผ ่ น 


ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. ต ่ อ ห ล อ ด ไฟ ฟ้า ขอ ง ก ล ่ อ ง แส ง เข ้ า ก ั บ ห ม ้ อ แป ล ง โว ล ต ์ ต ํ า 12 โว ล ต ์ 
. น ํ า แผ ่ น ช่ อ ง แส ง ท ี ่ ม ี ช่ อ ง เป ิ ด 1 ช่ อ ง ม า ป ิ ด ห น ้ า ก ล ่ อ ง แส ง 
3. ว า ง ป ร ิ ซึ ม ส า ม เห ล ี ่ ย ม โด ย ให ้ ล ํ า แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ป ร ิ ซี ม เพ ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง บ น ก ร ะ ด า ษ ข า ว 


SS] 


ด ั ง ร ู ป 
4. ป ร ั บ ม ุ ม ท ี ่ ล ํ า แส ง ต ก ก ร ะ ท บ บ ป ร ิ ซี ม เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง ชั ด ท ี ่ ส ุ ด บ ั น ท ึ ก แถบ ส ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
5. น ํ า แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี ม ่ ว ง ส ี น ้ ้ า เง ิ น ส ี เข ี ย ว ส ี เห ล ื อ ง ส ี แส ด แล ะ ส ี แด ง ม า ว า ง ก ั ้ น ห น ้ า 
แผ ่ น ช่ อ ง แส ง ท ี ล ะ แผ ่ น ส ั ง เก ต แล ะ บ ั น ท ึ ก แถบ ส ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง 


0 ๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ผู ะ ฆ ม ' = ! a ส ส = 4 ๕. 
ป ี เม ื อ ก ั น แส ง ห น ้ า ช่ อ ง แส ง ด ้ ว ย แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส แต ่ ล ะ ส ี แถบ ส ี ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง 
เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


น I 


ฮ่ ๑ ๆ ฐ ่ " a 3 a ๕ 
เม ื อ ให ้ แส ง ขา ว ซึ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แส ง ห ล า ย ส ี ต ก ก ร ะ ท บ แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ซึ ง จ ะ เป ็ น ส ี ใด ก ็ ต า ม 
= ซ่ ส a ' a เม ค ๑ ฤ ษ ม ๑ ๑ ข่ ส่ | 
ะ เห ็ น แส ง ส ี ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เป ็ น ส ี ต า ม แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก น ั น แต ่ ถ้า ใช ้ ป ร ี ซึ ม ส า ม เห ล ี ่ ย ม ก ร ะ จ า ย แส ง ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น 
a PM ง ซ ซ่ ม vw a ส ไม ข่ ส ๆ ย เ a 
พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี ต ่ า ง ๆ จ ะ พ บ ว ่ า ม ี แส ง ส ี บ า ง ส ี ท ะ ล ุ ผ่ า น ได ้ แต ่ แส ง บ า ง ส ี จ ะ ถู ก ด ู ด ก ล ื น ไว ้ เช ่ น เม ื อ ใช ้ แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส 
ww ! | 
ส ี แด ง จ ะ เห ็ น แถบ ส ี จ า ก ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง เป ็ น แส ง ส ี แด ง ซึ ่ ง อ า จ ม ี ส ี แส ด ป น ด ั ง ร ู ป 11.49 ก . ส ่ ว น แส ง ส ี ม ่ ว ง 


ส ร้ = -< ( 5 | ซ่. ย a = ข เร ซ 87 ส ๆ ๒ 
ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ ส ี เข ี ย ว จ ะ ถู ก ด ู ด ก ล ื น เร า จ ึ ง เห ็ น แส ง ท ี ผ่ า น แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ม ี ส ี แด ง ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น เม ื ่ อ ใช ้ 
แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี น ํ า เง ิ น ก ็ จ ะ เห ็ น แถบ ส ี จ า ก ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง เป ็ น แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ อ า จ ม ี แส ง ส ี เข ี ย ว แล ะ แส ง 
ส ี ม ่ ว ง ป น อ อ ก ม า ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 11.49 ข . 


แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี แด ง แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี น ํ า เง ิ น 


ฉา ก ฉา ก 
แด ง 

แส ง ขา ว แส ง ขา ว “ 

แส ด เข ี ย ว 
น ํ า เง ิ น 
ว 7 ม ่ ว ง 
ป ร ิ ชี ม ป ร ิ ขึ ม 
ก . แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี แด ง ข . แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี น ํ า เง ิ น 


ร ู ป 11.49 แส ง ส ี ท ี ่ ผ่ า น แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี แด ง แล ะ ส ี น ้ ้ า เง ิ น 


ส = a ! a a 
เม ื อ จ ะ อ ธิ บ า ย ใน เช ิ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น อ า จ จ ะ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า แส ง ขา ว ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื น 400-700 
ฆ 4 ' = 5 ๑ “ ซ่ 
น า โน เม ต ร น ั ้ น เม ื ่ อ ผ่ า น แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ส ี น ํ า เง ิ น จ ะ ด ู ด ก ล ื น แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ต ่ า ง ๆ ไว ้ เห ล ื อ เฉ พ า ะ แส ง ท ี ่ 
ช่ - ซ่ อ้  = ร 3.5 ร ร วี่ .! ๑ 
ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ป ร ะ ม า ณ 470 น า โน เม ต ร ซึ ง แส ง ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น น ี จ ะ ม ี ส ี น ํ า เง ิ น ใน ขณะ ท ี ่ แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส 
| ร ซ่ ส่ 
ส ี แด ง จ ะ ด ู ด ก ล ื น แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ่ า ง ๆ ไว ้ เห ล ื อ เฉ พ า ะ แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ป ร ะ ม า ณ 
ซ่ PI AN | ซ ~ ที ่ ใ 4 ะ 3 ม v 
700 น า โน เม ต ร ซึ ่ ง แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น น ี จ ะ ม ี ส ี แด ง เร า เร ี ย ก ว ั ส ด ุ ท ิ ใส ซึ ง ก ั น แส ง ส ี บ า ง ส ี ไว ้ แล ะ ย อ ม ให ้ แส ง ส ี 
บ า ง แส ง ส ี ผ่ า น ไป ได ้ เร ี ย ก ว ่ า แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี (๐ ๐ 10 น ะ filter) 
2 9, nm ฮ่ ค 
ก า ร ม อ ง เห ็ น ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ก ็ อ ธิ บ า ย ได ้ ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น น ั น ค ื อ ใน ก ร ณี ท ี ่ แส ง ขา ว ต ก ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ 
a, a ซ่ 0, ฆ ซ่ อ ซ่ ะ ! เก เท 
ท ี บ แส ง ซึ ่ ง ม ี ส า ร ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ด ู ด ก ล ื น แส ง แต ่ ล ะ ส ี ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ เป ็ น แส ง ขา ว น ั น ไว ้ ใน ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ก ั น แล ะ ย ั ง ท ํ า 
vd ง ส .. ข EC น, ๑ ๆ» ง CN ม a 
ห น ้ า ท ี ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ก า ร ด ู ด ก ล ี น ก ล ั บ เข ้ า ต า ท ํ า ให ้ เร า เห ็ น ว ั ต ถุ เป ็ น ส ี เด ี ย ว ก ั บ แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ม า 
vw ซ่ CN ม ต ม Ye | ง ข่ ส ซี ่ ส ร 025. ส 
เข ้ า ต า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ส า ร ใน ว ั ต ถุ ท ี ท ํ า ห น ้ า ท ี ด ั ง ก ล ่ า ว เร ี ย ก ว ่ า ส า ร ส ี (1 ก า อ ก 1) โด ย ว ั ต ถุ ท ี ม ี ส ี ต ่ า ง ก ั น จ ะ ม ี ส า ร ส ี 
อ ! ฆ a ส่ ซ่ a a ฐ ่ 
ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ถ้า ห า ก ว ั ต ถุ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ส า ร ส ี ท ี ด ู ด ก ล ื น แส ง ท ุ ก ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ย ก เว ้ น แส ง ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ื น 
! ฮ่ 1 ส นี ้ ให ้ a - ,, 
550 น า โน เม ต ร แต ่ แท น ท ี ่ จ ะ ป ล ่ อ ย แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น น ี ให ้ ท ะ ล ุ อ อ ก ไป เห ม ื อ น ก ร ณี ขอ ง แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส า ร 
ม อึ ว ร ซ่ 
ส ี ใน ว ั ต ถุ น ี ้ ได ้ ส ะ ท ้ อ น แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 550 น า โน เม ต ร อ อ ก ม า ด ั ง น ั ้ น ถ้า เร า ฉา ย แส ง ขา ว ซึ ่ ง ม ี แส ง ท ี ่ ต า ม อ ง 
รี ่ , " ! ส ่ ะ .- ฮ อั 4 2 d ม 
เห ็ น ใน ท ุ ก ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น ล ง ไป ท ี ว ั ต ถุ น ี ก ็ จ ะ ม ี เฉ พ า ะ แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 550 น า โน เม ต ร ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า 
ว , 2 ม OE PP 
เข ้ า ต า เร า ท ํ า ให ้ เร า ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ น ี เป ็ น ส ี เข ี ย ว ด ั ง ร ู ป 11.50 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แส ง ขา ว ต ก ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ 


แส ง ส ี เข ี ย ว ส ะ ท ้ อ น เข ้ า ต า 


ว ั ต ถุ ส ี เข ี ย ว 


ร ู ป 11.50 ว ั ต ถุ ท ี ่ ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ แล ะ ส ะ ท ้ อ น เฉ พ า ะ ส ี เข ี ย ว อ อ ก ม า 


= ๑ เชื ่ ขะ ส้ ฮ่ ๑ a 4 ๑ 5, จ, a 
แน ว ค ิ ด เร ื อ ง ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ น ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ เป ็ น แน ว ท า ง ท ื อ ธิ บ า ย ว ่ า ท ํ า ไม ม อ ง เห ็ น ใบ ไม ้ ท ั ว ไป ม ี 
- 9/ ง < ส < - ล /, < 
ส ี เข ี ย ว เพ ร า ะ ใบ ไม ้ ม ี ค ล อ โร ฟิ ล ด ์ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 11.51 ก . จ ะ เห ็ น 
! ส ! 
ว ่ า ค ล อ โร ฟิ ล ล ์ ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ื น ได ้ ด ี ใน ช่ ว ง แส ง ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น 400-500 น า โน เม ต ร แล ะ ช่ ว ง 600- 
เซ ซ่ wv ช่ ,, 
650 น า โน เม ต ร น ั น ค ื อ แส ง ท ี ่ จ ะ ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า จ า ก ใบ ไม ้ จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ใน ช่ ว ง 500-600 น า โน เม ต ร 
5, ซ่ ร ร ย ชร ร ชะ เซ | 3 a ส ส ๑ 4 ี ่ . wv 2. 
ด ั ง ร ู ป ท ี 11.51 ข . ซึ ง ม ี ท ั ง ส ี น ํ า เง ิ น ส ี เข ี ย ว ส ี เห ล ื อ ง แล ะ ส ี แส ด โด ย ม ี แส ง ส ี เข ี ย ว ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า ใน ป ร ิ ม า ณ 
a ซ่ 3 ง ร ร้ = < เศ ส็ Bak CR 
ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เม ื อ แส ง ส ี เห ล ่ า น ี เข ้ า ม า ถึ ง ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เร า เร า จ ะ บ อ ก โด ย ภา พ ร ว ม ว ่ า เป ็ น ส ี เข ี ย ว ซึ ง ค ื อ ส ี ขอ ง 


เ ซี, 
ใบ ไม ้ ท ี ่ เร า เห ็ น 
ฆ ' ฐ 8 
ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ขา ว ท ี ่ ด ู ด ก ล ื น โด ย ค ล อ โร ฟิ ล ด ์ = 
1 
23 
๑ ว 
*% 
รี 
5 
z 
๑ 
๑ 
3 
จ ร 
เจ 
8 
"ขะ 
ซี 
ล 
ซิ 
ว 


499 0 เล่ เช่ ร ธร ร ธร 8388 
a. 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น (n ๓ ท) ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (ก ก า ) 
=. ง ะ . ม [ว 
ก . ก า ร ด ู ด ก ล ื น แส ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ค ล อ โร ฟิ ล ด ์ ข . ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น อ อ ก จ า ก ใบ ไม ้ 


ฮ่ 3 ม 
ร ู ป ท ี ่ 11.51 ก า ร ด ู ด ก ล ื น แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ใบ ไม ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


วา 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


11.4.4 ก า ร ผสม ส า ร ส ี 

ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส า ร ส ี แล ะ ก า ร ด ู ด ก ล ื น 
แส ง ใน บ า ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แล ะ ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ 
อ อ ก ม า น อ ก จ า ก จ ะ ใช ้ อ ธิ บ า ย ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ แล ้ ว ย ั ง 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ อ ธิ บ า ย ก า ร ผสม ส า ร ส ี เช ่ น ก า ร ผสม ส ี 
โป ส เต อ ร ์ ก า ร ผสม ส ี ขอ ง ห ม ึ ก พ ิ ม พ ์ ห ร ื อ ส ี ท า ผนัง ได ้ 
โด ย ส า ร ส ี ท ี ่ ไม ่ อ า จ ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ก า ร ผสม ส า ร ส ี ต ่ า ง ๆ 
เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ม ี 3 ส ี ค ื อ ส า ร ส ี น ้ ้ า เง ิ น เข ี ย ว (ลก) ส า ร 


ส ี เห ล ื อ ง (Y ๑ ไ ไ อ พ ) แล ะ ส า ร ส ี แด ง ม ่ ว ง (Magenta) 
ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ส า ร ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ (primary col ๑ urs of ร ู ป 11.52 แม ่ ส ี ขอ ง ส า ร ส ี ท ี ่ ใช ้ ใน เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ ส ี 
pigment) ซึ ่ ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ส า ร ส ี เห ล ่ า น ี ้ เม ื ่ อ ผสม ก ั น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย Cyan Yellew Magenta 

แล ้ ว จ ะ ได ้ ส ี ต ่ า ง ๆ ค ร บ ท ุ ก ส ี จ ึ ง ถู ก น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น ส ี ห ล ั ก ใน เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ ส ่ ว น ให ญ่ โด ย อ า จ ม ี ก า ร ใช ้ ส า ร ส ี ด ํ า 


! vw ม่ 7 ซ่ ม ซ่ ซ = ๐ wv 
(Black) ร ่ ว ม ด ้ ว ย เพ ื ่ อ เป ็ น ก า ร ป ร ะ ห ย ั ด ส า ร ส ี อ ื ่ น ๆ ใน ง า น ท ี ต ้ อ ง ก า ร เพ ี ย ง ส ี ด ํ า ด ั ง ร ู ป 11.52 


ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร ผสม ส า ร ส ี ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก แส ง ส ี ท ี ่ ถู ก ด ู ด ก ล ื น แล ะ ถู ก ส ะ ท ้ อ น อ อ ก จ า ก 
ง ! ER a ชู ร , a ส - ง ซ่ 
ส า ร ส ี แต ่ ล ะ ส ี เช ่ น ฉา ย แส ง ขา ว ล ง บ น ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ ม ี ส า ร ส ี เห ล ื อ ง อ ย ู ่ ส า ร ส ี เห ล ื อ ง จ ะ ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
5 ร ร ง ซ่ ม a เอ w 
ส ี น ํ า เง ิ น ขอ ง แส ง ขา ว ซึ ่ ง เป ็ น แส ง ส ่ ว น ท ี ่ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 5 ให ้ ท ํ า ง า น แล ะ จ ะ ส ะ ท ้ อ น แส ง 
" ร ซ่ 2/. เด ๆ <., a 8, 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื น อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น จ า ก ส า ร ส ี เห ล ื อ ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M แล ะ [1 ท ํ า ง า น 
ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ส อ ง ชน ิ ด น ี ่ ท ํ า ง า น พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ท ํ า ให ้ ต า ขอ ง เร า ก ็ จ ะ เห ็ น ก ร ะ ด า ษ เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง ด ั ง ร ู ป 11.53 


ก ร ะ ด า ษ ส ี เห ล ื อ ง 


ร ู ป 11.53 แบ บ จ ํ า ล อ ง ก า ร ด ู ด ก ล ื น แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี ขอ ง ส า ร ส ี เห ล ื อ ง 
เร า อ า จ อ ธิ บ า ย แบ บ ง ่ า ย ๆ ว ่ า แส ง ส ี ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น จ า ก ส า ร ส ี เห ล ื อ ง ท ี เร า เห ็ น น ั ้ น ค ื อ แส ง ส ี เข ี ย ว 
w ศ์ = a ม < a a ร ซ่ - 
(ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด M) แล ะ แส ง ส ี แด ง (ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 1) ใ น ขณะ ท ี แส ง ส ี ท ิ ถู ก ด ู ด ก ล ื น 
โด ย ส า ร ส ี เห ล ื อ ง ค ื อ แส ง ส ี น ํ า เง ิ น (ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด 5) ใน ก ร ณี ส า ร ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว แล ะ ส า ร ส ี แด ง ม ่ ว ง 
ก ็ ท ํ า ง า น ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก ล ่ า ว ค ื อ ส า ร ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว ก ็ จ ะ ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ี แด ง แต ่ ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แส ง ส ี เข ี ย ว ส ่ ว น ส า ร ส ี แด ง ม ่ ว ง ก ็ จ ะ ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ี เข ี ย ว แต ่ ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี แด ง แล ะ แส ง ส ี ม ่ ว ง ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ 


ด ั ง ต า ร า ง 11.3 


ต า ร า ง 11.3 ก า ร ด ู ด ก ล ื น แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ โด ย ส า ร ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ 


ล ล a ล d ่ a 
ส า ร ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ แส ง ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ ท ี ด ู ด ก ล ื น 


= FE 3 3 
ส า ร ส ี เห ล ื อ ง แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แส ง ส ี แด ง แล ะ แส ง ส ี เข ี ย ว 
ส า ร ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว แส ง ส ี แด ง แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ แส ง ส ี เข ี ย ว 


ส า ร ส ี แด ง ม ่ ว ง แส ง ส ี เข ี ย ว แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ แส ง ส ี แด ง 


ถ้า เร า น ํ า ส า ร ส ี เห ล ื อ ง แล ะ ส า ร ส ี แด ง ม ่ ว ง 
4 ๐ ๆ ม 9 จ จั a ง ซ่ ๕ 
ม า ผสม ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ส า ร ส ี น ี ่ ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ่ ว น ท ี เป ็ น 
เล ๒ | 
ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ส ี เข ี ย ว ขอ ง แส ง ขา ว แล ะ แส ง 
ซ่ 9 = ช้ ๑ ๐ ๑ ม ¢ 
ท ี สะท้อน อ อ ก ม า จ า ก ส า ร ส ี น ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย 
ชน ิ ด 1. เท ่ า น ั น ท ํ า ง า น จ ึ ง เห ็ น เป ็ น ส ี แด ง ท ํ า ให ้ เร า 
', ซ่ เว ง ซ 

บ อ ก ว ่ า ส า ร ส ี ท ิ ผสม ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร ส ี เห ล ื อ ง แล ะ ส า ร 
ส ี แด ง ม ่ ว ง เป ็ น ส ี แด ง ส ่ ว น ก า ร ผสม ส ี ขอ ง ส า ร ส ี ใน ก ร ณี 
ซ่ 
อ ิ น ๆ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.54 


ร ู ป 11.54 ก า ร ผสม ส า ร ส ี 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 11.4 


~~ da 0, CR | ม 
1. ห า ก ฉา ย แส ง ขา ว ไป ต ก ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ ท ี ม ี ส ี ด ํ า แส ง ส ี ใด บ ้ า ง ท ี ่ จ ะ ถู ก ด ู ด ก ล ื น โด ย ส า ร ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ น ั น แล ะ 


ภา 


แส ง ส ี ใด บ ้ า ง จ ะ ส ะ ท ้ อ น โด ย ส า ร ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ น ั น ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ต า ผู ้ ส ั ง เก ต 


ร ู เส 


a da ข้ - , 7, ฆ ่ 

2. จ ง อ ธิ บ า ย ส ี ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ผสม ส า ร ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว แล ะ ส า ร ส ี แด ง ม ่ ว ง โด ย อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ก า ร 

ด ู ด ก ล ื น แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี ขอ ง ส า ร ส ี 

ฯ ” ง เซ a ฆ ' - “0 ฆ 

3. เห ต ุ ใด ห ม ึ ก ขอ ง เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ เอ ก ส า ร ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ม ี เพ ี ย ง แค ่ 4 ส ี ค ื อ ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว (C ษ ล ก ) ส ี เห ล ื อ ง 

(Yellow) ส ี แด ง ม ่ ว ง (Magenta) แล ะ ส ี ด ํ า (Black) 

ส่ i a ¥ ร ฆ ร 
4. เม ื ่ อ ฉา ย แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ส ี น ํ า เง ิ น ไป บ น ว ั ต ถุ ส ี แด ง เร า ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี อ ะ ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


= ซ่ ว , 
5. ก า ร ผสม แส ง ส ี ใน ร ู ป 11.47 แล ะ ก า ร ผสม ส า ร ส ี ใน ร ู ป 11.54 ม ี ค ว า ม เข ื อ ม โย ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


- 7 ฝ ฮ 7 


11.5 ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง 
ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ใน ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น ก า ร เก ิ ด 
ร ุ ้ ง ก า ร ท ร ง ก ล ด ก า ร เก ิ ด ม ิ ร า จ ก า ร เห ็ น ท ้ อ ง ฟ้า เป ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ก ร ะ จ ก แล ะ เล น ส ์ บ า ง 
ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ได ้ อ ย ่ า ง ไร จ ะ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ห ั ว ข้ อ น ี ้ 
11.5.1 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง 


ก า ร เก ิ ด ร ุ ่ ง 
ม : ส cd ร, ม a จ /, a ๑ 
ร ุ ้ ง ( ธ ล i ท ๒ ๐ w) เป็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ม ั ก พ บ เห ็ น ได ้ ใน ช่ ว ง ก ่ อ น ห ร ื อ ห ล ั ง ฝน ต ก เล ็ ก น ้ อ ย เก ิ ด จ า ก 


ก า ร ท ี ่ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ห ั ก เห ผ่ า น ล ะ อ อ ง น ้ า ห ร ื อ ห ย ด น ั ้ า โด ย ห ย ด น ้ า ใน อ า ก า ศ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ล ้ า ย ป ร ิ ซึ ม ใน ก า ร ก ร ะ จ า ย 
แส ง อ อ ก เป ็ น ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ขา ว ห า ก พ ิ จ า ร ณา ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง เม ื ่ อ ต ก ก ร ะ ท บ ห ย ด น ้ ้ า ใน 
อ า ก า ศก ่ อ น เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง จ ะ ส า ม า ร ถ แ ย ก ร ุ ้ ง ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ (primary rainbow) แล ะ 
รุ ้ ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (secondary rainbow) 
รุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ เก ิ ด จ า ก แส ง ขา ว จ า ก อ า ท ิ ต ย ์ ห ั ก เห เข ้ า ส ู ่ ห ย ด น ้ า จ า ก น ั ้ น เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น จ า ก ผิ ว ด ้ า น 
ใน ขอ ง ห ย ค น้า แล ้ ว จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ต อ น อ อ ก จ า ก ห ย ด น ้ า แล ะ เข ้ า ต า เร า ด ้ ว ย ม ุ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ให ้ 
เห ็ น เป ็ น ร ุ ้ ง ด ั ง ร ู ป 11.55 
แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 


ร ู ป 11.55 ก า ร เก ิ ด ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ 


ห า ก พ ิ จ า ร ณา ก า ร ห ั ก เห ค ร ั ้ ง แร ก ต ร ง จ ุ ด ท ี ่ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ เข ้ า ส ู ่ ห ย ด น ้ า โด ย ใช ้ แส ง ส ี แด ง แล ะ ม ่ ว ง เป ็ น 
ต ั ว แท น ขอ ง แส ง ขา ว จ ะ พ บ ว ่ า แส ง ส ี ม ่ ว ง จ ะ เก ิ ด ก า ร เบ น จ า ก แน ว เด ิ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ขณะ ท ี ่ แส ง ส ี แด ง จ ะ เบ น 
จ า ก แน ว เด ิ ม น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด เน ื ่ อ ง จ า ก ส ม บ ั ต ิ ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง ขอ ง น ้ ้ า ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ส ํ า ห ร ั บ แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ไม ่ เท ่ า ก ั น 
โด ย ท ี ่ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง น ้ ้ า ส ํ า ห ร ั บ แส ง ส ี ม ่ ว ง ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า แส ง ส ี แด ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ แส ง ส ี ม ่ ว ง เก ิ ด ก า ร เบ น จ า ก แน ว เด ิ ม 
ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า แส ง ส ี แด ง น ั ่ น ค ื อ เม ื ่ อ แส ง ท ั ้ ง ส อ ง ส ี น ี ้ ต ก ก ร ะ ท บ ห ย ต น ้ า ค ร ั ้ ง แร ก ด ้ ว ย ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี 
ม ุ ม ห ั ก เห ไม ่ เท ่ า ก ั น ด ั ง ร ู ป 11.56 


----- สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แส ง อ า ท ิ ต ย ์ จ 


ร ู ป 11.56 ก า ร ห ั ก เห ค ร ั ้ ง แร ก ท ี ่ ผิ ว ขอ ง ห ย ด น ้ า 


ร่! - ๑ ษ ู ร ซ่ ง | ง 
ป ั ญ ห า ท ี น ่ า ส น ใจ ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ร ุ ้ ง ค ื อ ม ุ ม ท ี ่ แส ง ส ี ห ั ก เห อ อ ก ส ู ่ อ า ก า ศ จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
 =' เน ซ่ PY ) เว ซ่ ร ม ส่ จั ก ย ฆ =@ ม ู ๑ 
เม ื ่ อ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ต ก ก ร ะ ท บ ห ย ด น ํ า เป ล ี ่ ย น ไป ซึ ่ ง เร า จ ะ เข ้ า ใจ เร ื อ ง น ี ่ ได ้ ด ี ขึ ้ น ถ้า พ ิ จ า ร ณา ก า ร ต ก 
ร ศา ฮ่ ะ . 9 ญี่ 
ก ร ะ ท บ ห ย ด น ํ า ขอ ง แส ง ส ี ม ่ ว ง เท ่ า น ั น ด ั ง ร ู ป 11.57 ก . ซึ ง แส ด ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ส ี ม ่ ว ง จ ํ า น ว น 5 เส ้ น ท ี ต ก ก ร ะ ท บ 
ME โซล ร ล โด ม่ ก ส = ป รู พ ๕ 5 
ห ย ด น ํ า ท ี ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ ะ พ บ ว ่ า ร ั ง ส ี แต ่ ล ะ เส ้ น เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห แล ะ ส ะ ท ้ อ น ใน ห ย ด น ํ า จ า ก น ั น เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห 
ง = days ม va ร do do ส 
อ อ ก ม า ส ู ่ อ า ก า ศ โด ย ม ี แน ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ร ั ง ส ี ห ล า ย ๆ เส ้ น อ อ ก ม า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ค ื อ แน ว ท ี ่ ท ํ า ม ุ ม 40.8 อ ง ศา ซึ ง เป ็ น 
ซ่ เล จ ณี ว ะ . ส ึ ่ ง เล ็ อ ๑ ญี จ เจ ซี ่ ญี จ จ ซี ่ - 
ม ุ ม ท ี แส ง ส ี ม ่ ว ง ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ส ํ า ห ร ั บ แส ง ส ี อ ื ่ น ก ็ จ ะ ม ี ม ุ ม ท ี ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป โด ย แส ง 
ฐ ค] ม. a ซ่ a ๑ ร ู ช ย ๑ ม 
ส ี แด ง จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ท ี ส ุ ด ท ี ม ุ ม ป ร ะ ม า ณ 42.5 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 11.57 ข . ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ ด ้ ว ย 
จั น ตะ ลั้) a ~, ซ่ = wv ซ่ 
ร ู ป 11.55 จ ึ ง เป ็ น ร ู ป อ ย ่ า ง ง ่ า ย ท ี ่ แส ด ง เฉ พ า ะ ร ั ง ส ี ใน ม ุ ม ท ี ่ แส ง ม ี ค ว า ม เข ้ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 


แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 


ส . ว ส ว ร้, 
ก . ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แส ง ส ี ม ่ ว ง ใน ห ย ด น ้ า ข . ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แส ง ส ี แด ง ใน ห ย ด น ้ า 


ร ู ป 11.57 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แส ง ส ี ม ่ ว ง แล ะ แส ง ส ี แด ง ใน ห ย ด น ้ ้ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


7 ฏ 7 ฝ ณ ฮ ฝี 


เม ื ่ อ แส ง ด ั ง ก ล ่ า ว ต ก ก ร ะ ท บ ห ย ด น ั ้ า ใน ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ก ั น ต า ม ป ก ต ิ แส ง ท ี ่ ห ั ก เห อ อ ก จ า ก 
ท ย ด น ้ า ห ย ด ห น ึ ่ ง ๆ จ ะ ม ี ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ค ร บ ท ุ ก ส ี แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ย ต า ขอ ง ผู ้ ส ั ง เก ต จ ะ ท ํ า ม ุ ม ใด ม ุ ม ห น ึ ่ ง 
ก ั บ ห ย ด น ้ า ห ย ด น ั ้ น ๆ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เห ็ น ได ้ เพ ี ย ง แส ง ส ี ใด ส ี ห น ึ ่ ง ต า ม ม ุ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม เท ่ า น ั ้ น ด ั ง น ั ้ น ก า ร จ ะ 
เห ็ น แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ จ า ก ห ย ด น ้ ้ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ร ุ ้ ง ได ้ น ั ้ น แส ง แต ่ ล ะ ส ี ท ี ่ เข ้ า ต า จ ะ ต ้ อ ง ม า จ า ก ห ย ด น ้ ้ า ค น ล ะ ห ย ด 
โด ย ใน ก า ร เก ิ ด ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ แส ง ส ี แด ง ท ี ่ ม า เข ้ า ต า จ ะ ต ้ อ ง ม า จ า ก ห ย ด น ้ า อ ี ก ห ย ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น บ น ห ย ด น ้ ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด แส ง ส ี ม ่ ว ง ด ั ง ร ู ป 11.58 


แส ง ส ี แด ง ท ี ่ เข ้ า ต า ผู ้ ส ั ง เก ต 
ม า จ า ก ห ย ด น ํ า ท ี อ ย ู ่ ด ้ า น บ น 


42.5° 


แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 


ชะ, เร 
a น ส ง ล ม่วง ท เข ้ า ต า ผู ถัง เก ต 
ม า จ า ก ห ย ด น ้ า ท ื อ ย ู ่ ด ้ า น ล ่ า ง 


๒ 


ผู ้ ส ั ง เก ต ม อ ง เห ็ น ร ุ ้ ง ท ี ่ ม ี ส ี แด ง อ ย ู ่ 
ด า น บ น แล ะ ส ี ม ่ ว ง อ ย ู ่ ด ้ า น ล ่ า ง 


es 


ม ม ซ่ . {ง 
ร ู ป 11.58 ก า ร เห ็ น ร ุ ้ ง ส ี ม ่ ว ง แล ะ ส ี แด ง ท ี ่ ม า จ า ก ห ย ด น ้ า ค น ล ะ ห ย ด 


ฮ่ 2, 1 เ = d ๑ ๑ = ร เซ พ Pe | nl 

ก า ร ท ี เร า เข ้ า ใจ ว ่ า ห ย ด น ํ า ท ี จ ะ ท ํ า ให ้ เร า เห ็ น แส ง ส ี แต ่ ล ะ แส ง ส ี จ ะ ต ้ อ ง ม ี ม ุ ม ท ี เห ม า ะ ส ม เช ่ น แส ง 

- เซ a a มู ส ล่า ก ๕ . เว ร 
ส ี ม ่ ว ง จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น ห ย ด น ํ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ุ ม ร ะ ห ว ่ า ง ร ั ง ส ี จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ร ั ง ส ี ท ี ่ ม า เข ้ า ต า เร า น ั ้ น ท ํ า ม ุ ม ก ั น ป ร ะ ม า ณ 
9 ฐ เซ เก อ 4 ๑ จ ะ ๑ ชี ด ม ะ ร ส. 2 ย ๑ 5 
40.8' แล ะ แส ง ส ี แด ง จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น ห ย ด น ํ า ท ี ท ํ า ให ้ ม ุ ม ร ะ ห ว ่ า ง ร ั ง ส ี จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ ร ั ง ส ี ท ี ม า เข้ า ต า เร า น ั น ท ํ า 
5 ๐ จ พ ิ ก ใจ % ซิ จ เท ค ได้ จ่า ชั ง ซี ่ ง เอ ง เจ ร ื อ า จร ั ้ อ ง เรี ฉ่ อา ม ล ต ิ ก ใจ ช้ 
ม ุ ม ก ั น ป ร ะ ม า ณ 42.5° ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ ว ่ า ร ุ ้ ง ท ี ่ ม อ ง เห ็ น น ั น เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ว ง ก ล ม เพ ื ่ อ จ ะ ท ํ า ให ้ 

ม ุ ม ขอ ง ร ั ง ส ี ท ั ้ ง ส อ ง ย ั ง ค ง เป ็ น 40.8” ส ํ า ห ร ั บ ร ุ ้ ง ส ี ม ่ ว ง แล ะ 42.5” ส ํ า ห ร ั บ ร ุ ้ ง ส ี แด ง ด ั ง ร ู ป 11.59 


ร ู ป 11.59 ก า ร เห ็ น ร ุ ้ ง เป ็ น เส ้ น โค ้ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ้ ล 7, เม, ห ม NP 
น อ ก จ า ก น ี ่ แส ง ย ั ง ส า ม า ร ถ ส ะ ท ้ อ น ภา ย ใน ห ย ด น ํ า ได ้ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ค ร ั ้ ง ด ั ง ร ู ป 11.60 ข . 
ซ่ เล ซ่ ซ่ ง ซ่ ม ซ่ ว a aa 
ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ล ํ า ด ั บ ขอ ง แส ง ท ี อ อ ก ม า แล ะ ม ุ ม ท ี ่ แส ง แต ่ ล ะ ส ี ม ี ค ว า ม เข ้ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด น ั ้ น ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม โด ย ร ุ ้ ง ท ี เก ิ ด 
ะ เรื ง ๑ a ร ฝุ ก ซะ | ร ST 
จ า ก ส ะ ท ้ อ น ส อ ง ค ร ั ้ ง ภา ย ใน ห ย ด น ํ า จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ร ุ ้ ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ แต ่ ร ุ ้ ง ชน ิ ด น ี ่ จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง ต ํ า ก ว ่ า ชน ิ ด ท ี 
ะ ซ่ ง a 
ม ี ก า ร ส ะ ท ้ อ น ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ท ี เร ี ย ก ว ่ า ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ 


แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 


ก . ก า ร ส ะ ท ้ อ น ภา ย ใน ห ย ด น ํ า ขอ ง ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ ข . ก า ร ส ะ ท ้ อ น ภา ย ใน ห ย ด น ํ า ขอ ง ร ุ ้ ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 
ร ู ป 11.60 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ภา ย ใน ห ย ด น ้ า ขอ ง ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ ร ุ ้ ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 


ก า ร ท ร ง ก ล ด 

ก า ร ท ร ง ก ล ด (halo) เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ บ น ท ้ อ ง ฟ้า ท ี ่ เก ิ ด แถบ ขอ ง แส ง ส ี เป ็ น ว ง ร อ บ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
ห ร ื อ ด ว ง จ ั น ท ร ์ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก เม ฆ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ผล ี ก น ้ า แข ็ ง ร ู ป ห ก เห ล ี ่ ย ม ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ ส ู ง ๆ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ต ํ า ท ี ่ ส า ม า ร ถ เบ ี ่ ย ง เบ น เส ้ น ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 11.61 


แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 


ผล ี ก น ํ า แข ็ ง 


ร ู ป 11.61 ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น ผล ึ ก น ้ า แข ็ ง 


อ น สะ ม " : ลั ae 2 “ 
ก า ร ห ั ก เห ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ผล ึ ก น ํ า แข ็ ง ใน ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ ท ํ า ให้ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ม า จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 

a a เจ้. a &, ง 

เบ ี ย ง เบ น ไป จ า ก แน ว ท า ง เด ิ ม แล ะ เข ้ า ต า ขอ ง ผู ้ ส ั ง เก ต บ น พ ื น ด ิ น โด ย ม ี ม ุ ม 22 อ ง ศา ก ั บ แน ว เส ้ น ต ร ง ร ะ ห ว ่ า ง 

a a เร = ม 8, 1 = 

ผู ้ ส ั ง เก ต ก ั บ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ เม ื ่ อ ผู ้ ส ั ง เก ต ย ้ อ น เส ้ น ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง เป ็ น เส ้ น ต ร ง จ ะ ท ํ า ให ้ เห ็ น แส ง ว ่ า ม า จ า ก อ ี ก 

CN) 4 อ ฮิ ๓ ย ์ 

ท ิ ห น ึ ่ ง ท ี ท ํ า ม ุ ม 22 อ ง ศา ก ั บ แน ว ต ร ง ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ด ั ง ร ู ป 11.62 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


ก า ร ท ร ง ก ล ด 22 อ ง ศา 


เห ล 

ม แต ร ง ร ะ ท ว 
แน ว เด ิ น 7 ฑิ ต 
ผู ้ ส ู ง ต ก ็ บ 6257 


แส ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
dd dh 
ท ี ่ เบ ี ย ง เบ น ไป เข ้ า ต า ผู ้ ส ั ง เก ต 


ฉ่ ง ล ึ ก ห้ - จ ้ า ต า ผ ้ : ว 
ร ู ป 11.62 แส ง ท ี ่ ห ั ก เห จ า ก ผล ึ ก น ํ า แข ็ ง จ ะ เข ้ า ต า ผู ้ ส ั ง เก ต ท ํ า ม ุ ม 22 อ ง ศา 


ก ั บ แน ว เส ้ น ต ร ง ขอ ง ร ั ง ส ี แส ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 


ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ โด ย ท ํ า ม ุ ม 22 อ ง ศา ร อ บ แน ว เส ้ น ต ร ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
ts ก ๓ ย ์ 5. 
เร า จ ึ ง เห ็ น ก า ร ท ร ง ก ล ด ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ว ง ก ล ม ร อ บ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ด ั ง ร ู ป 11.63 


ร ู ป 11.63 อ า ท ิ ต ย ์ ท ร ง ก ล ด 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00 ง น 1 ณ ม ว 


ก า ร เก ด ม ร า จ 
ซ่ ว ck ด ) ม ม ส ก 
ก า ร ท ี เร า ม อ ง เห ็ น ภา พ ขอ ง น ํ า อ ย ู ่ บ น พ ิ น ถนน ท ั ้ ง ท ี ่ ค ว า ม จ ร ิ ง แล ้ ว บ ร ิ เว ณ น ั น เป ็ น ถนน ท ี แห ้ ง ด ั ง 
ล ๓ ๐ มื ้ « ๑ da ๑ ว 
ร ู ป 11.64 ก . เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ม ิ ร า จ (ก พ ร ล 8@) ก า ร เก ิ ด ม ิ ร า จ เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ซ่ 1 ร่ a Fd a ส ง , a ง , 
ท า ง แส ง ท ี พ บ ได ้ บ ่ อ ย ภา ย ใต ้ เง ื อ น ไข ท ิ ค ล ้ า ย ๆ ก ั น ค ื อ จ ะ ต ้ อ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ร ะ ห ว ่ า ง 
x , ฮ่ ข้ /, a 4, ส อ 
พ ิ น ก ั บ อ า ก า ศ ม า ก ๆ เช ่ น บ น ถนน ห ร ื อ ท ะ เล ท ร า ย ซึ ่ ง ถู ก แส ง แด ด ค ว า ม เข ้ ม ส ู ง ใน บ ร ิ เว ณ ด ั ง ก ล ่ า ว อ า ก า ศ ท ี อ ย ู ่ 
ม ณั ส a ง ม 8 ๓ ใจ ชี , ซ่ ม ณั 1 ลา อ ปี ้ . ส 
ใก ล ้ พ ื ้ น จ ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ก ว ่ า อ า ก า ศ ด ้ า น บ น ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ท ี อ ย ู ่ ใก ล ้ พ ื ่ น ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น น ้ อ ย แล ะ ม ี ค ่ า 
ส ร น /, ง NIG ส ส . ง 9/, da ๑ vv ซ่ , 4 1 
ด ร ร ชน ี ห ั ก เห น ้ อ ย ก ว ่ า อ า ก า ศ ท ี อ ย ู ่ ด ้ า น บ น ท ี เย ็ น ก ว ่ า แส ง จ า ก ท ้ อ ง ฟ้า (ท ี ม ี ส ี ฟ้า ) เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ท ิ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง 
ง ' เสรี ่ 8, ๕ a ๑ ๑ ร ้ , จ a 
อ า ก า ศ ด ้ า น บ น แล ะ ด้ า น ล ่ า ง อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ํ า ให ้ แส ง ท ี เด ิ น ท า ง ม า ย ั ง พ ิ น เบ น ขิ ่ น ท ี ล ะ น ้ อ ย จ น เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
จ 2 . vx '  % ล | ม, 8 ๓ ใจ ช้ ๑ ๓ ๑ 2๐4. ชม สั 
ก ล ั บ ห ม ด บ ร ิ เว ณ ใก ล ้ พ ื ่ น แล ะ แส ง จ า ก ท ้ อ ง ฟ้า น ี ่ เค ล ื อ น ท ี ม า เข ้ า ต า เร า ท ํ า ให ้ เร า ค ิ ด ว ่ า แส ง ส ี ฟ้า น ๋ อ อ ก ม า จ า ก 
a «| ม ว” จ /, 
ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ถนน แล ะ ด ู ค ล ้ า ย เป ็ น น ํ า ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ถนน ด ั ง ร ู ป 11.64 ข . 


ถิ ๑ า ๓ ญี ่ ห ํ า ใจ เซ ึ ่ จ า จ ร ั ้ ว ซี ่ « ห, 
ก . ม ิ ร า จ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เห ็ น น ํ า ท ี ่ บ น ถนน แห ้ ง 


ส ะ ท อ น ก ล ั บ ห ม ด 


ข . ก า ร ห ั ก เห ขอ ง ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ใน ก า ร เก ิ ด ม ิ ร า จ 
ร ู ป 11.64 ก า ร เก ิ ด ม ิ ร า จ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ก า ร เห ็ น ท ้ อ ง ฟ้า เป ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ ใน ช่ ว ง เว ล า ต ่ า ง ก ั น 


v_- 8/ ซ a a 
ถ้า น ั ก บ ิ น อ ว ก า ศ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ด ว ง จ ั น ท ร ์ ห ร ื อ อ ย ู ่ ใน อ ว ก า ศ ม อ ง ไป ย ั ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ โด ย ต ร ง เข า จ ะ เห ็ น 
mad ฉ่ ม ง จ ๑.5 4g ล. ร 3 ๐ ร่ 
ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ท ี ่ ส ว ่ า ง จ ้ า ม า ก ใน ขณะ ท ี ่ ถ้า เข า ม อ ง ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ ร อ บ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ เข า จ ะ เห ็ น เป ็ น ส ี ด ํ า ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง 
จ า ก ก า ร ม อ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ใน เว ล า ก ล า ง ว ั น บ น โล ก จ ะ เห ็ น ร อ บ ๆ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ เป ็ น ส ี ฟ้า ขอ ง ท ้ อ ง ฟ้า ไม ่ ได ้ เป ็ น ส ี 
ค "ร ร ษ์ 8 ป 
ด ํ า เห ม ื อ น บ น ด ว ง จ ั น ท ร ์ ท ี ่ เป็ น เช ่ น น ี ้ เพ ร า ะ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ท ี ่ ไป ก ร ะ ท บ โม เล ก ุ ล ขอ ง อ า ก า ศ ใ น ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ 
a ซ่ ง " เว a a 
แล ้ ว เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง (catteri ท g) ขอ ง แส ง ท ํ า ให ้ แส ง ก ร ะ เจ ิ ง อ อ ก ม า ใน ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง 
ด ั ง ร ู ป 
ร ู 


โม เล ก ุ ล ขอ ง อ า ก า ศ แส ง ส ี แด ง 


ร ู ป 11.65 ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง ขอ ง แส ง เม ื ่ อ ต ก ก ร ะ ท บ โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส ใน บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง โล ก 
งื อ) z ฉ่ “ PI NT ฮ่ 
ส ิ ง ท ี ่ น ่ า ส น ใจ ค ื อ ก า ร ท ี ่ แส ง จ ะ ก ร ะ เจ ิ ง ได ้ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย น ั น ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง 


ฮ่ 


| ง ๕ ซ่ a ซ่ ง เ = a ' 

โด ย แส ง ส ี ม ่ ว ง ซึ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื น ส ั น ท ี ่ ส ุ ด ก ร ะ เจ ิ ง ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด ส ่ ว น แส ง ส ี น ํ า เง ิ น ก ร ะ เจ ิ ง ได ้ ด ี ร อ ง จ า ก แส ง ส ี ม ่ ว ง 

a ๑ ๆ 299 dd va 0 , ๑ 
แล ะ แส ง ส ี แด ง จ ะ ก ร ะ เจ ิ ง ได ้ น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ด ั ง น ั น เม ื อ เร า ม อ ง ไป ย ั ง ส ่ ว น อ ิ น ขอ ง ท ้ อ ง ฟ้า ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ก า ร ม อ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 

= ด บ 5 เว ท 

โด ย ต ร ง เร า จ ะ เห ็ น แส ง ส ี น ํ า เง ิ น แล ะ แส ง ส ี ม ่ ว ง ท ี ่ ก ร ะ เจ ิ ง อ อ ก ม า แต ่ ป ร ะ ส า ท ต า ขอ ง เร า จ ะ ร ั บ แส ง ส ี น ํ า เง ิ น ได ้ 
ว แล น ก ค น ชะ รื ซี เษ ต ร์ ร ร ณิ กิ จะ ซี ร ร ธีร ์ ซี 
ด ี ก ว ่ า แส ง ส ี ม ่ ว ง ท ํ า ให ้ เร า เห ็ น ท ้ อ ง ฟ้า เป ็ น ส ี ฟ้า 


ซ่ a 5 | ส a ป ส / 
ก า ร ท ี ่ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ต อ น เช ้ า ห ร ื อ ต อ น เย ็ น จ ะ เป ็ น ส ี แด ง ห ร ื อ แส ด ม า ก ก ว ่ า ใน เว ล า อ ื ่ น ๆ ด ั ง ร ู ป 
ง ซ่ เส ด ต 1 ล, 
11.66 ก . เป ็ น เพ ร า ะ ว ่ า แส ง ท ี ่ ม า เข ้ า ต า เร า จ ะ ต ้ อ ง ผ่ า น ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ ใ น ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ ไก ล ด ั ง ร ู ป 11.66 ข . ท ํ า ให ้ 
= a = ง , ซ่ ส ๑ 3 da ๑. a a PN OH | 
แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ก ร ะ เจ ิ ง ไป เก ื อ บ ห ม ด เห ล ื อ เพ ี ย ง ส ่ ว น ท ี เป ็ น ส ี แด ง ท ี ม ี ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด จ ึ ง ค ล ้ า ย ก ั บ ว ่ า 
ว เส ศา ซี ชา ย ๆ 
ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ น ั ้ น ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี แด ง ท ี ่ ย อ ม ให ้ แส ง ส ี แด ง เท ่ า น ั ้ น ม า เข ้ า ต า เร า 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


ก . ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ต อ น เข ้ า ห ร ื อ ต อ น เย ็ น 


แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ 
พ ร ะ อ า ท ิ ต ย ์ ขึ น 


a 2. : 
ข . ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ แส ง เด ิ น ท า ง ผ่ า น ชั ้ น บ ร ร ย า ก า ศ 


ร ู ป 11.66 ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง ขอ ง แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 


เว ซ่ 
11.5.2 ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง ก ร ะ จ ก เง า แล ะ เล น ส ์ บ า ง ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ล ้ อ ง โ : 
vv ง ข่ 

ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ (tele ร sc อ pe) เป ็ น ท ั ศ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ส ่ อ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เล น ส ์ 
uv | 87 ส ม ป ม 8 4 = ส เ , ' ง ง 
ส อ ง อ ั น อ ั น ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ว ั ต ถุ เร ี ย ก ว ่ า เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (๐ bjective | อ ท 8) อ ี ก อ ั น ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ต า เร ี ย ก ว ่ า เล น ส ์ 
ใก ล ้ ต า (eyepiece lens) ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 

11.6 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ม ย ก ิ จ ก ร ร ม 11.6 ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ชุ ด ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ แล ะ จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 1 ชุ ด 
2. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 
- 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ห า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ แต ่ ล ะ อ ั น แล ้ ว ว า ง เล น ส ์ 


ฐ ่ 5 ะ , 
บ น ร า ง เล ื อ น ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ท ํ า ง า น ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ 


i ส ล wv ซ ซ่ เ ” พ ร ด 4 ๆ ม 
2. เล ื อ ก ท ิ ว ท ั ศ น ์ ห ร ื อ อ า ค า ร บ ้ า น เร ื อ น ท ี อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป เป ็ น ว ั ต ถุ ส ํ า ห ร ั บ ท ด ล อ ง ท ั ง น ี ้ อ ย ่ า ใช ้ ม อ ง 
ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 
3. จ ั ด ให ้ เล น ส ์ ท ั ง ส อ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง ค ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง โด ย ว า ง 
<. da vw i ๑ a จ เว ม w < 
เล น ส ์ น ู น ท ิ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส น ้ อ ย อ ย ู ่ ชิ ด ป ล า ย ห น ึ ่ ง ขอ ง ร า ง เล ื อ น แล ะ อ ย ู ่ ใก ล ้ ต า แล ะ ให ้ เล น ส ์ น ู น 
ซ่ = 7 ส | TY 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ม า ก เป ็ น เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
ม < da ฆ ณุ ม ซู 0, ' ชู da 587 
4. ม อ ง ภา พ ผ่ า น เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส น ้ อ ย ป ร ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เล น ส ์ น บู น ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
1 ท wv ซ่ vw ง 1 ซ่ = ๕ 
ม า ก ไป ม า อ ย ่ า ง ช้ า ๆ จ น ก ร ะ ท ั ง ได ้ ภา พ ชั ด ท ี ส ุ ด ว ั ด ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ แล ะ ส ั ง เก ต ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ง < ะ ร ซ่ " ส่ ซ we uv 
ป ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง ขณะ เห ็ น ภา พ ชั ด ท ี ่ ส ุ ด เป ็ น อ ย ่ า ง ไร เม ื อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
ขอ ง เล น ส ์ แต ่ ล ะ อ ั น 
a ซ่ 4 เ ” <a , 
0 ภา พ ท ี ่ เห ็ น เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ว ั ต ถุ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ง , ฉ่ อ ์ , ซื Fou ส ร ง ร่ ๆ ซ่ . 
แว ่ น ขยาย ท ี ่ ท ํ า จ า ก เล น ส ์ น ู น เพ ี ย ง ห น ึ ่ ง อ ั น จ ั ด เป ็ น ท ั ศ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ง ่ า ย ท ี ่ ส ุ ด แต ่ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ท ี ่ จ ะ 
ส ซึ่ ซ่ เพิ จ เอ ร 
เพ ิ ่ ม ก ํ า ล ั ง ขยาย ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ค ม ชั ด ขอ ง ภา พ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี มี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ม า ก ขึ ้ น เช ่ น ก า ร ใช ้ เล น ส ์ น ู น 
ๆ จ ซี่ ๑. NS ม ก 2, ซ่ = 
ส อ ง อ ั น ม า ป ร ะ ก อ บ ก ั น ซึ ่ ง ก า ร ท ี ่ ม ี เล น ส ์ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง อ ั น ก ็ จ ะ ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ี เพ ิ ่ ม เต ิ ม ขึ ่ น จ า ก เด ิ ม ค ื อ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด 
So ม | ~, av ฐ ่ 6 
จ า ก เล น ส ์ อ ั น แร ก จ ะ ก ล า ย เป ็ น ว ั ต ถุ ขอ ง เล น ส ์ อ ั น ท ี ่ ส อ ง ด ั ง ร ู ป 11.67 ถ้า ม ี ว ั ต ถุ ต ั ง อ ย ู ่ ท ี ่ จ ุ ด 7 ซึ ่ ง ภา พ จ า ก เล น ส ์ 
ม ม ม เฉ ฟะ Li ๆ ม zed ค ๑ ๑ ม ๑ 
อ ั น แร ก (อ ั น ซ้ า ย ) จ ะ เก ิ ด ท ี ต ํ า แห น ่ ง 7 แล ะ ถู ก ใช ้ เป ็ น ว ั ต ถุ ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ อ ั น ท ี ่ ส อ ง (อ ั น ขวา ) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ 
| sv dd ศร ะ ซา เฉ ผด ช้ ง ล ี จ ๑ จ เล็ ไจ เจ ตะ a 
เน ื ่ อ ง จ า ก เล น ส ์ อ ั น ท ี ่ ส อ ง ท ี ่ จ ุ ด ?” โ ด ย ห ล ั ก ก า ร ใน ก า ร ค ิ ด ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ก ็ ย ั ง ค ง เป ็ น ห ล ั ก ก า ร เด ิ ม 
ส่ 
ใน เร ื ่ อ ง เล น ส ์ 


ภา พ จ า ก เล น ส ์ อ ั น แร ก 
เป ็ น ว ั ต ถุ ขอ ง เล น ส ์ อ ั น ท ี ่ ส อ ง 


เล น ส ์ อ ั น ท ี ่ 1 ง เล น ส ์ อ ั น ท ี ่ 2 


dd 
ภา พ จ า ก เล น ส ์ อ ั น ท ี 2 


ร ู ป 11.67 แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ ป ร ะ ก อ บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


อ 87 สู. ส 87 = ซ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 11.14 เล น ส ์ น ู น ส อ ง อ ั น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เล น ส ์ ท ี ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 12 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ เล น ส ์ ท ี 
1 a เช ตะ a CE | ๑ 
ส อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 8 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ว า ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 20 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ว ั ต ถุ ท ี ม ี ค ว า ม ส ู ง 3 เซ น ต ิ เม ต ร 
a ๑ uv da, 
ไว ้ ท ิ ระ ย ะ 36 เซ น ต ิ เม ต ร จ า ก เล น ส ์ อ ั น ท ี ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 


<a 
เล น ส ์ ท ี ่ 1 เล น ส ์ ท ี ่ 2 


4 ๓ ๓ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 11.14 
จ ง ห า 
0, | ส .! sa 
ก . ต า แห น ง ขอ ง ภา พ เม อ ผา น เล น ส ท ส อ ง 
ซี่.! a 
ข . ขน า ด ขอ ง ภา พ เม ื อ ผ่ า น เล น ส ์ ท ี ส อ ง 


เร ม ม า a ว เก 92 
ก . แน ว ค ิ ด ก า ร น ํ า เล น ส ์ ห ล า ย อ ั น ม า ป ร ะ ก อ บ ก ั น ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ อ ั น แร ก จ ะ ก ล า ย เป ็ น ว ั ต ถุ ขอ ง เล น ส ์ อ ั น 
ซ่ . ล /, 
ท ส อ ง ด ั ง ร ู ป 


sd <a 
เล น ส ์ ท์ 1 เล น ส ท 2 


<a 
ภา พ จ า ก เล น ส ์ ท ี 1 


4 ส่ 
ภา พ จ า ก เล น ส ์ ท 2 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แน ว ค ิ ด ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว อ ย ่ า ง 11.14 


ว ิ ธี ง 5 <. 1 1 1 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ส ม ก า ร ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ บ ง -+- =-- 


ซ่ 8" ท 


ซู ซ่ ร่ ห , 
ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ ท ี ่ ห น ึ ่ ง : แท น ค ่ า 5, = 36 ๐ ๓ /| =12 cm จ ะ ได ้ 


๒ 


36 ๑ ๐ ๓ % 12 ๓ ๓ 
| 1 1 


5( 12 ๕ ๓ 36 ๐ ๓ 
= 
. 36 ๓ ๓ 
= ' 
. 18 ๓ ๓ 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a ฮ่ '=“ - = 4 
ด ั ง น ั น 5| = +18 ๐ พ โด ย ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย บ ว ก แส ด ง ว ่ า เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง เล น ส ์ ท ี ่ ห น ึ ่ ง 
เป ็ น ร ะ ย ะ 18 ๐ ๓ 


๓ ๒ <a ธิ ส ฮั * 44..9 8 ย ชั มา ม ม 
ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ ท ี ่ ส อ ง : /, = +8 ๓ ท แล ะ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ท ี ่ จ ุ ด ?' ก ล า ย เป ็ น ว ั ต ถุ ส ํ า ห ร ั บ 

ซ่ 8, , ะ , a ง , 
เล น ส ์ ท ี ่ ส อ ง ท ํ า ให ้ ได ้ ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ ท ี ่ ส อ ง เป ็ น 20 ๕ ๓ - 18 cm = 2 ๐ ๓ แท น ค ่ า 


ล ง ใน ส ม ก า ร ขอ ง เล น ส ์ บ า ง จ ะ ได ้ 
1 1 1 


2 ๐ ๓ Fa 8cm 
1 1 1 


wt sy - ง เมื PH ฆ < 
ด ั ง น ั ้ น 5 = -2.67 ๑ ๓ โด ย ท ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ แส ด ง ว ่ า เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ท ี อ ย ู ่ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง เล น ส ์ 
ซ่ ซึ | 

ท ิ ส อ ง เป ็ น ร ะ ย ะ 2.67 ๓ ๓ 


ฮ่ a ร «๐ 1 <a ๑ 
ต อ บ ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ ห น ้ า เล น ส ์ ท ี ่ ส อ ง เป ็ น ร ะ ย ะ 2.67 เซ น ต ิ เม ต ร 


ข . แน ว ค ิ ด ก า ร น ํ า เล น ส ์ ห ล า ย อ ั น ม า ป ร ะ ก อ บ ก ั น ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ ท ี ่ ห น ึ ่ ง จ ะ ก ล า ย เป ็ น ว ั ต ถุ ขอ ง เล น ส ์ ท ี ่ ส อ ง 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ก ํ า ล ั ง ขยาย ขอ ง เล น ส ์ บ า ง M= z = = 
ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ ท ี ่ ห น ึ ่ ง : แท น ค ่ า ห , = 3 ๕c ๓, 5, = 36 cm, 5( =18 ๐ ๓ จ ะ ได ้ 

_ ไ 18 ๓ ๓ 

| 36 ๑ ๓ 


=-0.5 


9 ซ่ . จ ่ ง จ - " เม 7, 

ก ํ า ล ั ง ขยาย M, =-0.5 โด ย ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ แส ด ง ว ่ า เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง 
6 ซ่ = ๕ ซ่ สุ = HE 

เล น ส ์ โด ย ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ ท ี ่ ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ู ง เท ่ า ก ั บ 0.53 cm =1.5 cm 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


- 7> ร ม“. ม ม 


&, a ' 
ส ํ า ห ร ั บ เล น ส ์ ท ี ่ ส อ ง : แท น ค ่ า », = -1.5 ๓ ท , s, = 2 em, s = -2.67 em จ ะ ได ้ 


i== (-2.67 cm) 
2 ๑ ๓ 
=1.335 


9 ๓ 2, ฮ่ . จ ่ . | a «ย เม wv 

ก ํ า ล ั ง ขยาย M, =1.335 โด ย ท ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย บ ว ก แส ด ง ว ่ า เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ต ั ง อ ย ู ่ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง 
<a เณ ซ่ ซ่ = ข้ ม CN เว ฮ่ a sd od CE 

เล น ส ์ ท ิ ส อ ง น ั น ค ื อ ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ว า ง ต ั ว ใน ท ิ ศ เ ด ี ย ว ก ั บ ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ ท ิ ห น ึ ่ ง (ห ั ว ก ล ั บ ) แล ะ 
da a a [ก 

ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ ท ี ่ ส อ ง ม ี ค ว า ม ส ู ง เท ่ า ก ั บ 1.5%1.335 cm = 2.0025 cm 


ส 4, sd a "ก = ส | = v ม 
ต อ บ ภา พ เม อ ผา น เล น ส ท ส อ ง ม ค ว า ม ส ู ง เท า ก บ 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร โด ย เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ก ล ั บ 


ม ซ้ wv 6 ฒ ณ ซ vv ซ่ a wu 
ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เล น ส ์ น ู น ส อ ง อ ั น ค ื อ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ม า ก แล ะ 
เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส น ้ อ ย โด ย ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ 
ซ่ /. ข้ ๕ 8 1 ฝี 6 Fd ะ ช่ ง ฆ ร ซ่. 
โด ย ท ั ว ไป จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง เม ื ่ อ ใช ้ ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ ส ่ อ ง ด ู ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ 
. : vu J vv a ๕ a wu 
ไก ล ร ั ง ส ี ขน า น จ า ก ว ั ต ถุ จ ะ ผ่ า น เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ แล ้ ว ม า ต ั ด ก ั น ท ี ห ล ั ง เล น ส ์ จ า ก น ั น ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
ส hd ข a ส vv มา ม ๑ ๑ 
น ี จ ะ ป ื น ว ั ต ถุ ขอ ง เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ภา พ เส ม ื อ น ขน า ด ขยาย แล ะ เป ็ น ภา พ ห ั ว ก ล ั บ ด ั ง น ั น ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ท ํ า ให ้ 
ซ่ ฆ้ เร เว a ล ร รื่ ง เก ม 
ภา พ ท ี ่ เห ็ น เป ็ น ภา พ ห ั ว ต ั ง ก ็ อ า จ ท ํ า ได ้ โด ย น ํ า เล น ส ์ อ ี ก อ ั น ห น ึ ่ ง ม า ว า ง ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ 
ด ั ง ร ู ป 11.68 


ร ู ป 11.68 ก า ร น ํ า เล น ส ์ [, ม า ว า ง ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ [ , แล ะ เล น ส ์ ไก ล ้ ต า 1.. 


2 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ย < 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น์ 

ย ร ะ . <. - TT 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ (พ i ๐ 0 ๐p@) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เล น ส ์ น ู น ส อ ง อ ั น เป ็ น ท ั ศ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ส ่ อ ง 


, ง เร เข ้ ๑ ๑» ร ู ร ่ . ะ ง ฆ ู 6 a เฉ /, 
ว ั ต ถุ ขน า ด เล ็ ก ๆ ให ้ ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ส ิ ง ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด แล ะ ชั ด เจ น 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง แล ะ ขยาย ภา พ ได ้ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 11.7 


ม ย ก ิ จ ก ร ร ม 11.7 ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ชุ ด ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ แล ะ จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 1 ก ล ่ อ ง 

2. ไม ้ เม ต ร 1 อั น 

3. แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง ท ึ บ แส ง 1 แผ ่ น 

4. แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ ฝ ้ า 1 แผ ่ น 

5. ต ั ว อ ย ่ า ง ภา พ ส ไล ด ์ 1 ชุ ด 

6. ไม ้ เม ต ร 1 อ ั น 
ก ร ู ป ก า ร ศึ ก ษา ก า ร ท ํ า ง า น ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ต ั ด แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง ท ึ บ แส ง ก ว ้ า ง 5 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ย า ว 5 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ เจ า ะ ร ู เป ็ น ร ู ป ล ู ก ศร 
= ฮ่ .= ร จ้ !, | ๓ , |, 
ส ู ง ป ร ะ ม า ณ 0.3 เซ น ต ิ เม ต ร ท ี บ ร ิ เว ณ ก ล า ง ก ร ะ ด า ษ ซึ ง ต ่ อ ไป น ี จ ะ เร ี ย ก ว ่ า แผ ่ น ล ู ก ศร น ํ า แผ ่ น 
ล ู ก ศร ไป เส ี ย บ ห น ้ า ก ล ่ อ ง แส ง 
? ฮ่ 5 สื ้ ก ใช่ ขา ๑ 1 ม ! 
2. น ํ า เล น ส ์ น ู น ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ส ั ้ น ใส ่ ล ง ใน ร า ง แล ้ ว น ํ า ไป ว า ง ห น ้ า แผ ่ น ล ู ก ศร โด ย ให ้ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง 
เล น ส ์ น ู น ก ั บ แผ ่ น ล ู ก ศร ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น เล ็ ก น ้ อ ย 
7, ,, เจ a ๑ ๑ , = vu da 
3. ต ั ด แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ ฝ ้ า ก ว ้ า ง 6 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ย า ว 6 เซ น ต ิ เม ต ร น ํ า ไป เส ี ย บ ไว ้ ก ั บ ท ี เส ี ย บ ฉา ก 
เซ ซี ง , น 
บ น ร า ง ส ่ ว น น ี ่ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า แผ ่ น ฉา ก 
4. จ ั ด แผ ่ น ฉา ก ให ้ ร ั บ ภา พ ล ู ก ศร จ ะ ได ้ ภา พ บ น ฉา ก เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ ขน า ด ขยาย 
©, 8 5, ! Nn PN 
5. น ํ า เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ย า ว ไป ว า ง ห ่ า ง จ า ก แผ ่ น ฉา ก ม อ ง ภา พ ท ี ่ แผ ่ น ฉา ก จ น เห ็ น ภา พ 
ขน า ด ขยาย 
ซ่ |, RH ๓ ๓ , 
6. เป ล ี ่ ย น แผ ่ น ล ู ก ศร โด ย ใช ้ ภา พ ส ไล ด ์ ท ี ่ ม ี ก ร ะ ด า ษ ฝ ้ า ป ิ ด ท ั บ ด ้ า น ห ล ั ง แล ้ ว ด ู ภา พ ส ไล ด ์ ผ่ า น เล น ส ์ น ู น 
da ม า ว # 
ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ม า ก โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ม ี แผ ่ น ฉา ก ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


- I 


9, เว 
( อ) ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


QD ขน า ด แล ะ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ภา พ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร เม ื ่ อ ม อ ง ผ่ า น เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ย า ว 
ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด แล ะ : ะ ร ะ ย ะ น ี ้ แต ก ต ่ า ง จ า ก ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น ท ั ้ ง ส อ ง 
อ ย ่ า ง ไร 


ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เล น ส ์ น ู น ส อ ง อ ั น โด ย ถ้า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ ท ั ง ส อ ง ร ะ ย ะ 
ด, ง CE | เว = da uv, ๑ ยู ! 
ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เล น ส ์ แล ะ ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม จ ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย ส ู ง เก ิ น ก ว ่ า 100 เท ่ า 
ได ้ เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ม ั ก จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส น ้ อ ย ๆ เช ่ น 1 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ จ ะ ว า ง ว ั ต ถุ ให ้ ม ี 
ง , ๆ ข่ a เซ อ ๑ ร ๓ ๓ ๕ ง 
ร ะ ย ะ ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ ขน า ด ขยาย ส ่ ว น เล น ส ์ ใก ล ้ ต า จ ะ 
8, เร ง ม <a wu Ea ฆ ฉ ม 7 เจ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ค ล ้ า ย ก ั บ แว ่ น ขยาย โด ย ใช ้ ภา พ จ า ก เล น ส ์ ท ี อ ย ู ่ ใก ล ้ ว ั ต ถุ เป ็ น ว ั ต ถุ ให ้ ก ั บ เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
CN do ' ~~ 
ภา พ เส ม ื อ น ห ั ว ก ล ั บ ขน า ด ขยาย ท ี ่ ตํา แห น ่ ง ห น ้ า เล น ส ์ ใก ล ้ ต า ด ั ง ร ู ป 11.69 


# ง ต า ผู ้ ส ั ง เก ต 


โฟ ก ั ส เล น ส ์ ใก ล ้ ต า 


โฟ ก ั ส เล น ส ์ ไก ล ้ ต า 
โฟ ก ั ส เล น ส ใกล้ ว ั ต ถุ 
เส น ส ์ ไก ล ้ ว ั ต ถุ 

โฟ ก ั ส เล น ล ์ ไก ล ้ ว ั ต ถ 


ร ู ป 11.69 แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ส ํ า ห ร ั บ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
- 
uw จ, ม ง เศ = 4. ร ่ ๐ เซ = ฆ ซ่ 
ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป อ ย ่ า ง ง ่ า ย จ ะ ม ี เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ภา พ จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล 
ฮู WS ง | 1 น 
ก ว ่ า ร ะ ย ะ 2/ ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ ขน า ด ล ด ล ง แต ่ แท น ท ี ่ จ ะ ใช ้ แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง ส ี ขา ว ร ั บ 
ปู a uv จ เว = ๑ 
ภา พ ก ็ ใช ้ เป ็ น ฟิ ล ์ ม ถ่ า ย ร ู ป (photographic film) ด ั ง ร ู ป 11.70 เม ื ่ อ แส ง จ า ก ว ั ต ถุ ต ก ก ร ะ ท บ ฟิ ล ์ ม จ ะ เก ิ ด 
๑ ๑ ๑ ฯ ส ๐ 6. ม = ซ . a ys ม ส ม เว ww 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี แล ะ เม ื อ น ํ า ฟิ ล ์ ม ไป ล ้ า ง ต า ม ก ร ร ม ว ิ ธี ท า ง เค ม ี แล ้ ว ก ็ จ ะ ได ้ ภา พ ต า ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ก า ร ป ร ั บ ค ว า ม ชั ด 
เว ซ่ เ ซ่ ร ่ ม 
ขอ ง ภา พ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ห ม ุ น ท ี ่ ว ง แห ว น ป ร ั บ ค ว า ม ชั ด ซึ ่ ง จ ะ เป ็ น ก า ร เล ื อ น เล น ส ์ น ู น อ อ ก ห ่ า ง ห ร ื อ เข ้ า 
a ” : เ [5) 
ใก ล ้ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ภา พ แล ะ ใช ้ ช่ อ ง ม อ ง ภา พ ใน ก า ร จ ั ด อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ภา พ แล ะ ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ชั ด เจ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


- ซ่ - < 
ขอ ง ภา พ น อ ก จ า ก น ี ่ ฟิ ล ม ์ ถ่ า ย ร ู ป จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ห า ก ม ี ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี พ อ เห ม า ะ จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี อ ุ ป ก ร ณ์ ค ว บ ค ุ ม 
เ ๑, ! . อ ซ่. 8, a เฉ, 
ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ได ้ แก ่ ได อ ะ แฟ ร ม (ส iaphragm) เป ็ น ช่ อ ง ก ล ม ท ี ่ ป ร ั บ ขน า ด ได ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ ข อ ง 
๑ ม vw 6 ม เว CS! เ ง , vw น /, 
แส ง ท ี เข ้ า ม า ใน ก ล ้ อ ง ชั ต เต อ ร ์ (5 น แอ 0) เป ็ น แผ ่ น ท ี บ แส ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ิ ด แล ะ เป ิ ด ให ้ แส ง ผ่ า น เข ้ า ม า ใน ก ล ้ อ ง 
โด ย เร า ส า ม า ร ถ ต ั ้ ง ช่ ว ง เว ล า ก า ร เป ิ ด แล ะ ป ิ ด ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ป ร ั บ ค ว า ม เร ็ ว ชั ต เต อ ร ์ ถ้า ว ั ต ถุ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง ม า ก 
เร า ต ้ อ ง ล ด ขน า ด ช่ อ ง ขอ ง ได อ ะ แฟ ร ม ห ร ื อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม เร ็ ว ชั ต เต อ ร ์ แต ่ ถ้า ว ั ต ถุ ม ี ค ว า ม ส ว ่ า ง น ้ อ ย เร า ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ขน า ด 
ขอ ง ได อ ะ แฟ ร ม ห ร ื อ ล ด ค ว า ม เร ็ ว ชั ต เต อ ร ์ 


ว ง แห ว น ป ร ั บ ค ว า ม ชั ด 


| ได อ ะ เฟ ร ม 


เล น ส ์ น ู น 


ชั ต เต อ ร ์ 


ร ู ป 11.70 ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ง ex ม ง tof vu ง ซ่ 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ พ ื ่ น ฐา น ขอ ง ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป อ ย ่ า ง ง ่ า ย ส ํ า ห ร ั บ ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป ท ี ่ 
- a = cd - เฉ 7 = ม ยู = «i 
ม ี ค ุ ณ ภา พ ด ี จ ะ ม ี อ ุ ป ก ร ณ์ อ ื น ๆ ป ร ะ ก อ บ อ ี ก ม า ก ม า ย ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ก า ร ผล ิ ต ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เป ็ น 
๑ ๑ uv_d vy ~~ ซ้ ซ่ = ๕ 7 
ล ้ อ ง ด ิ จ ิ ท ั ล ซึ ่ ง ใช ้ แซ น เซ อ ร ์ ร ั บ ภา พ (5@ ก ๓ 5 ๐ 0:) แท น ฟิ ล ์ ม ร ั บ ภา พ พ ื ้ น ท ี ผิ ว ขอ ง เซ น เซ อ ร ์ ร ั บ ภา พ ท ั ้ ง ห ม ด 


%@ 


9๐14 ๐ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 11.5 


a ล = vw เข ห ม ๑ td 
1. ด ว ง จ ั น ท ร ์ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร ท ร ง ก ล ด ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ถ้า ได ้ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื อ ไร 
2. ก า ร เก ิ ด ร ุ ้ ง ป ฐ ม ภู ม ิ แล ะ ก า ร เก ิ ด ร ุ ้ ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
da ม ' ม 4 ์ . 0, <a CE 
3. เห ต ุ ใด ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เล น ส ์ น ู น จ ํ า น ว น 2 เล น ส ์ จ ึ ง เป ็ น ภา พ ห ั ว ก ล ั บ 
ม ู ม ๑ ๆ ม ซ่ ๑ อ้ . , เซ 0 ง ซ่ ๐, 
แล ะ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ท ํ า ให ้ ภา พ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ไม ่ เป ็ น ภา พ ห ั ว ก ล ั บ ด ้ ว ย ก า ร เพ ิ ่ ม เล น ส ์ น ู น จ ํ า น ว น 1 เล น ส ์ 


๑ , do " 
จ ะ ต ้ อ ง น ํ า เล น ส ์ น ู น น ี ้ ไป ว า ง ไว ้ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


= ฉั ซู 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


11.1 ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 
ค ร ระ ส ฑา ร รี 
๑ เม ื ่ อ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว ว ั ต ถุ จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง โด ย เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ด ั ง น ี ่ 
1. ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั บ ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น 
2. ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น 
ส ส่ CM ร เพ ป เร | = เจ, 
๑ เม ื อ แส ง เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ก ล า ง โป ร ่ ง ใส ค ู ่ ห น ึ ่ ง ๆ จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง 
โด ย เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร ห ั ก เห ด ั ง น ี ้ 
1. nsing, = ห ร ไท 0, 
2. ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ร ั ง ส ี ห ั ก เห แล ะ เส ้ น แน ว ฉา ก จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น 
๑ ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว ก ล า ง ค ู ่ ห น ึ ่ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ไซ น ์ ขอ ง ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ก ั บ ไซ น ์ ขอ ง ม ุ ม ห ั ก เห ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 
ค ่ า ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ี ่ ว ่ า ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ 
ล่ PP ล่. ฮ่ ส “ve ขา ฯ . เ ส ก ม ส ่ . ส ฮ่ ส 
๑ เม ื อ แส ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง ท ิ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ม า ก เข ้ า ไป อ ี ก ต ั ว ก ล า ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี 
ด ร ร ชน ี ห ั ก เห น ้ อ ย จ ะ ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี ห ั ก เห เบ น อ อ ก จ า ก เส ้ น แน ว ฉา ก โด ย ม ุ ม ขอ ง ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ 
ม ุ ม ห ั ก เห ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 90 อ ง ศา เร ี ย ก ว ่ า ม ุ ม ว ิ ก ฤต แล ะ ถ้า ม ุ ม ขอ ง ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ 
= it Ue TC ๕ ณั 
ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ม ุ ม ว ิ ก ฤต จ ะ ไม ่ ม ี ร ั ง ส ี ห ั ก เห ม ี แต ่ ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ว่า 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด 
ม - ร่ |, ซี . = ซึ | 3 
๑ แส ง ขา ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ เม ื ่ อ แส ง ขา ว ผ่ า น ป ร ิ ซึ ม จ ะ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง เป ็ น แส ง ส ี 
! ส ส 0 ๑ , = ะ อ เซ ต ck 
ต ่ า ง ๆ เน ื ่ อ ง จ า ก ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ว ั ส ด ุ ท ี ่ ใช ้ ท ํ า ป ร ิ ซ็ ม ส ํ า ห ร ั บ แส ง แต ่ ล ะ ส ี ม ี ค ่ า ไม ่ เท ่ า ก ั น เร ี ย ก 
da 4, &, 
แถบ ขอ ง แส ง ส ี ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร แย ก แส ง ขา ว ว ่ า ส เป ก ต ร ั ม 
11.2 ก า ร ม อ ง เห ็ น แล ะ ก า ร เก ิ ด ภา พ 
ม a oa i ง 
๑ ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ได ้ เน ื อ ง จ า ก แส ง จ า ก ว ั ต ถุ น ั ้ น ม า เข ้ า ต า แล ะ ก า ร ท ี ่ ต า ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ ว ่ า 
! , ส่ 8, อื ่ อ !. ง ม 
แส ง ม า จ า ก ส ่ ว น ไห น ขอ ง ว ั ต ถุ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี เล น ส ์ ต า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ แส ง เห ล ่ า น ี ้ ไป ร ว ม ก ั น ท ี ่ บ น 
ซ่ ก ฆ ซ่ 9, ก ั ณ NY 1 
จ อ ต า โด ย แส ง ท ี ม า จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แต ่ ล ะ จ ุ ด จ ะ ไป ร ว ม ก ั น ท ี ่ จ อ ต า ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 
- ท ะ ๆ ห oH YE 
ก า ร ร ั บ ร ู ้ บ น จ อ ต า จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ใ ห ้ ส ม อ ง แป ล ค ว า ม ห ม า ย ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ได ้ 
ส ู ุ ู = ข ส่ เซ /, va ot ๑ ๑ ๆ ซ่ yu . 
๑ เม ื อ ม ี ว ั ต ถุ ท ี ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ ด ี เช ่ น ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ย น เส ้ น ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง 
a ย, a 9, อ , เล่ 
ท ี ่ อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ แล ้ ว เค ล ื อ น ท ี ่ ท า ง ม า เข ้ า ต า จ ะ ท ํ า ให ้ เห ็ น ภา พ ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ แน ว ร ั ง ส ี 
di I FE 
ท ี เข ้ า ต า ต ั ด ก ั น แม ้ อ า จ ไม ่ พ บ ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ถ้า ว า ง ว ั ต ถุ ห น ้ า ก ร ะ จ ก เง า ร า บ จ ะ เก ิ ด ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ก ร ะ จ ก โด ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ย ะ ภา พ (5' ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ (5) ค ื อ 4'= 5 
ส ! TE J a 5 เศ ซา ๐ ๑ ๆ wa ซ่ เว ๑ ซ่ 
๑ เม ื อ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น เส ้ น ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง ท ี ่ 
ฆ . ฒ ส่ ซ่ ม ๐ ๑ v๕ 9, 1 ยู ชร ะ , Vv ม 
อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ แล ้ ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า เข ้ า ต า จ ะ ท ํ า ให ้ เห ็ น ภา พ ต ร ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี แน ว ร ั ง ส ี ท ี ่ เข ้ า ต า ต ั ด ก ั น 
เร ด กช จ รส ด ม ส ว ลา พ 
แม ้ อ า จ ไม ่ พ บ ว ั ต ถุ จ ร ิ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น เช ่ น ก า ร ม อ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน น ํ า จ ะ เห ็ น ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ต ิ น ก ว ่ า เด ิ ม 
โด ย ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก ผิ ว น ํ า ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ว ั ต ถุ เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ล ึ ก จ ร ิ ง แล ะ ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก ผิ ว น ํ า ถึ ง 
ต ํ า แห น ่ ง ภา พ เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ล ึ ก ป ร า ก ฏ 
11.3 ภา พ จ า ก เล น ส ์ บ า ง แล ะ ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม 
0, ' a ซ่ = v ' ง 
๑ ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ ท ี ่ เกิ ด จ า ก ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ผ่ า น เล น ส ์ บ า ง ได ้ แก ่ เล น ส ์ น ู น 
๑ , เ ซ่ 
แล ะ เล น ส ์ เว ้ า ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แล ะ ก า ร ค ํ า น ว ณ โด ย ท ี ่ 
1. ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ (+) ร ะ ย ะ ภา พ (5') แล ะ ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส (/) ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ส ม ก า ร 
Le ร ๕ 
-+-=-- เร ี ย ก ว ่ า ส ม ก า ร ขอ ง เล น ส ์ บ า ง 
ณี @ ท ย ล 7 


” เซ y 
2. ขน า ด ว ั ต ถุ (») แล ะ ขน า ด ภา พ (+) ห า ได ้ จ า ก ก ํ า ล ั ง ขยาย ใส ==-=-- 
§ 


2 1 a da ' BF 
๑ ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง ผ่ า น ก ร ะ จ ก เง า ท ร ง ก ล ม ได ้ แก ่ 
ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า แล ะ ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร เข ี ย น ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง แล ะ ก า ร ค ํ า น ว ณ 
11.4 แส ง ส ี แล ะ ก า ร ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี 
2 0 ส - ร 3 
๑ ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ส ี ต ่ า ง ๆ เป ็ น เพ ร า ะ ใน จ อ ต า ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย 3 ชน ิ ด ค ื อ ชน ิ ด 5 
a a ส ่ .= อ OM ด ซ่ เซ ๆ 
ชน ิ ด M แล ะ ชน ิ ด 1 ซึ ง ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ท ี ม ี ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ต ่ า ง ๆ ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป 
a a = ง ง ง 
ถ้า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ชน ิ ด ใด ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ม ี ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง จ ะ ม อ ง เห ็ น ส ี แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก 
= เล 
ค น ป ก ต ิ เร ี ย ก ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง น ี ว ่ า ก า ร บ อ ด ส ี 
CE EEE ย = ก ณั น 
๑ แส ง ท ั ้ ง 3 ส ี ค ื อ ส ี แด ง ส ี เข ี ย ว แล ะ ส ี น ํ า เง ิ น จ ั ด ว ่ า เป ็ น แส ง ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ 
ร ู ป ก ร ว ย ท ํ า ง า น ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ก ั น แล ะ ส า ม า ร ถ ผสม ก ั น ให ้ เป ็ น แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ได ้ 
ขา อ, ฆ ม ซ่ < เ /, เซ ld uu va ส | 
๑ ส า ร ใน ว ั ต ถุ ท ี ท ํ า ห น ้ า ท ี ด ู ด ก ล ื น แส ง ส ี บ า ง แส ง ส ี แล ะ ส ะ ท ้ อ น แส ง ส ี ส ่ ว น ท ี ่ เห ล ื อ ท ํ า ให ้ เห ็ น ว ั ต ถุ เป ็ น 
ส ี ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า ส า ร ส ี โด ย ส า ร ส ี ท ั ้ ง 3 ส ี ค ื อ ส า ร ส ี เห ล ื อ ง ส า ร ส ี แด ง ม ่ ว ง แล ะ 
ส ร ต a i ๆ ม ส 
ส า ร ส ี น ํ า เง ิ น เข ี ย ว จ ั ด ว ่ า เป ็ น ส า ร ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ ผ ส ม ก ั น ให ้ ได ้ ส ี ต ่ า ง ๆ ค ร บ ท ุ ก ส ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +--- 


11.5 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ แส ง 

๑ ว ุ ้ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ห ั ก เห แล ะ ส ะ ท ้ อ น ผ่ า น ล ะ อ อ ง น ้ ้ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง 
ได ้ ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ขา ว 

๑ ก า ร ท ร ง ก ล ด เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ห ั ก เห แล ะ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง ผ่ า น ผล ึ ก น ้ า แข ็ ง 
ใน ก ้ อ น เม ฆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แถบ ส ี ขอ ง แส ง เป ็ น ว ง ก ล ม ร อ บ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ห ร ื อ ด ว ง จ ั น ท ร ์ 

๑ ม ิ ร า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง ใน อ า ก า ศ ชั ้ น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม า ก ๆ 
ท ํ า ให ้ เห ็ น ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ป ร า ก ฏ ขึ ้ น เช ่ น เห ็ น ภา พ ท ้ อ ง ฟ้า ป ร า ก ฏ บ น ถนน ท ี ่ ร ้ อ น ม า ก ๆ 

๑ ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง ขอ ง แส ง เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ แส ง ต ก ก ร ะ ท บ อ น ุ ภา ค ห ร ื อ โม เล ก ุ ล ขอ ง อ า ก า ศ 
ท ํ า ให ้ แส ง ก ร ะ จ ั ด ก ร ะ จ า ย ไป โด ย ร อ บ ซึ ่ ง แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ส ั ้ น เช ่ น แส ง ม ่ ว ง แล ะ แส ง ส ี น ้ ้ า เง ิ น 
จ ะ ก ร ะ เจ ิ ง ได ้ ด ี ก ว ่ า แส ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ย า ว เช ่ น แส ง ส ี แด ง 

๑ ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ห ล ั ก ก า ร ท า ง แส ง เช ่ น ก า ร ส ะ ท ้ อ น แล ะ ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง น ํ า ม า ใช ้ ส ร ้ า ง ท ั ศ น 
อ ุ ป ก ร ณ์ ซึ ่ ง เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ ท า ง แส ง ท ี ่ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ 
ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แล ะ ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 11 


6 | ค ํ า ถา ม 


do ม ม ซ่ 2. ' เว ก 
1. ขา ย ค น ห น ึ ่ ง ก ํ า ล ั ง ล ่ า ป ล า โด ย ใช ้ ไม ้ ป ล า ย แห ล ม ถ้า เข า ม อ ง เห ็ น ป ล า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ค . เข า ต ้ อ ง พ ุ ่ ง ไม ้ ไป 
ฉ่. ๐ , | = C3 
ท ี ต ํ า แห น ่ ง ใด จ ึ ง ม ี โอ ก า ส ถู ก ต ั ว ป ล า 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 1 
ฉ่ ๕ ๕ , 5 ส 3 4, 9, 5/, 2 ง 
2. เม ื ่ อ ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ เข ้ า ไป ใน น ํ า ท ี ่ ผสม น ํ า ต า ล ป ร า ก ฏ ว ่ า แน ว ขอ ง ล ํ า แส ง เบ น ด ั ง ร ู ป จ ง อ ธิ บ า ย ว ่ า 
5 
เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั น 


เล เซ อ ร ์ 


อ ่ า ง แก ้ ว 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 2 
ม ๓ «อ ๑ ไล! ล ้ . ส ฮ่ ด ด, 
3 ใน ต อ น เข ้ า ขณะ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ย ั ง ไม ่ ขืน จ า ก ขอ บ ฟ้า แล ะ ใน ต อ น เย ็ น ขณะ ท ี ่ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ล ั บ ขอ บ ฟ้า 
ไป แล ้ ว เร า ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ได ้ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
a a ซ่ ๑ = ม a a ข่ 
4. จ ง อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง แส ง ขา ว เม ื ่ อ ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ป ร ิ ซี ม ส า ม เห ล ี ่ ย ม 
5. ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ส ณ 4 9, a ง 7 
6. เม ื อ ส ่ อ ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ จ ะ ม อ ง เห ็ น ภา พ ส ล ั บ ข้ า ย เป ็ น ขวา แต ่ ท ํ า ไม จ ึ ง ไม ่ เห ็ น ภา พ ก ล ั บ จ า ก บ น 
เป ็ น ล ่ า ง แล ะ จ า ก ล ่ า ง เป ็ น บ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


7. ฉา ย แส ง ขน า น ผ่ า น เล น ส ์ น ู น บ า ง ใน น ้ ้ า ท ํ า ให ้ แส ง ร ว ม ก ั น ท ี ่ โฟ ก ั ส ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ได ้ 
ช่ . พ ต ส ท 
เป ล ี ย น แป ล ง ไป จ า ก ก า ร ฉา ย แส ง ขน า น ผ่ า น เล น ส ์ น ู น บ า ง ใน อ า ก า ศ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ส, ”, CS เ = ะ a 4 ส้ เร 
8. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เบ น เข ้ า ห า ก ั น ท ี ่ จ ุ ด ด ถ้า น ํ า เล น ส ์ ไป ว า ง ไว ้ ท ี ่ จ ุ ด 3 ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ค ู ่ น ี ่ จ ะ เบ น ไป พ บ ก ั น ท ี ่ 
do sa a 
จ ุ ด 6 เล น ส ์ ท ี ่ น ํ า ไป ว า ง เป ็ น เล น ส ์ ชน ิ ด ใด จ ง อ ธิ บ า ย 


ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 8 
ม ู ม ม ๐ CN ง ม TT | a 6 เล โซ โซ 
9. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ล ํ า แส ง ส ี เด ี ย ว ส ่ อ ง ขน า น เข ้ า ไป ใน ก ล ่ อ ง ท ี ่ ภา ย ใน ม ี เล น ส ์ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ แล ้ ว ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี ท ะ ล ุ 
อ อ ก ม า ม ี ล ั ก ษ ณะ ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 


= We : 
= WE = 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 9 
= sa ป ! ง จ ง - ช่ ง ส ท ม 
จ ง ห า ชน ิ ด ขอ ง เล น ส ์ ท ี อยู่ ใน ก ล ่ อ ง แต ่ ล ะ ก ล ่ อ ง โด ย ใน แต ่ ล ะ ก ล ่ อ ง อ า จ ม ี เล น ส ์ ม า ก ก ว ่ า 1 อ ั น ก ็ ได ้ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


10. 


๑ ท ง ' ง , ๕ a av 
น ํ า ว ั ต ถุ ไป ว า ง ท ี ต ํ า แห น ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง F ก ั บ 2F ขอ ง เล น ส ์ น ู น บ า ง ภา พ ท ี เก ิ ด โด ย เล น ส ์ น ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
อ ย ่ า ง ไร ก ํ า ห น ด ให ้ F เป ็ น โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 10 


ส่ , a = เร = &, ะ 
. เม ื อ แส ง ผ่ า น ล ะ อ อ ง ฝน แล ะ ป ร ิ ซึม จ ะ เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ก า ร เก ิ ด ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ท ั ง ส อ ง 


ก ร ณี เป ็ น เพ ร า ะ ส ม บ ั ต ิ ใด ขอ ง แส ง 


CY | ม a 
. ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ว า ง ห น ้ า ก ร ะ จ ก เง า ร า บ เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น เส ม อ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
vd. 
. ภา พ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ว า ง ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น เป ็ น ภา พ เส ม ื อ น เส ม อ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ม ๆ ส้, ม ด, จ = 
. ถ้า ใช ้ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า เป ็ น ก ร ะ จ ก ม อ ง ข้ า ง ห ล ั ง ส ํ า ห ร ั บ ร ถ ย น ต ์ จ ะ เก ิ ด ป ั ญ ห า อ ะ ไร บ ้ า ง 
. ส ุ ภา พ ส ต ร ี ผู ้ ห น ึ ่ ง ย ื น ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 30 เซ น ต ิ เม ต ร เธ อ จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า อ ย ่ า ง ไร 


จ ึ ง จ ะ เห ็ น ภา พ ใบ ห น ้ า ขยาย ขน า ด ขึ ้ น ก ว ่ า ป ก ต ิ แล ะ ภา พ ใบ ห น ้ า ขอ ง เธ อ จ ะ ป ร า ก ฏ อ ย ู ่ ท ี ่ ไห น 


2 ล อ a ก TY d 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เป ็ น จ ุ ด เล ็ ก ๆ ว า ง ห ่ า ง ห น ้ า ก ร ะ จ ก เว ้ า 15 เซ น ต ิ เม ต ร แส ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด น ี ่ 


จ 9/, 87 8/ 
เม ื อ ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก จ ะ ส ะ ท ้ อ น อ อ ก จ า ก ก ร ะ จ ก แล ะ ขน า น ก ั น ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก เป ็ น 
เท ่ า ไร 


ม ง ธั ว่ ๐ ๑ ๑ v๑ 7] Fh di เ ๑ 
. ก ร ะ จ ก ใน ข้ อ ใด ต ่ อ ไป น ี ่ ที่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ เส ม ื อ น ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ว ั ต ถุ ให ้ เข ี ย น ท า ง เด ิ น 


ขอ ง แส ง ป ร ะ ก อ บ ค ํ า อ ธิ บ า ย 
ก . ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 
ข . ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 
ค . ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 


249 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


18. ว า ง ห ล อ ด ไฟ ท ี ่ โฟ ก ั ส F ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 4 แล ้ ว น ํ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 8 ม า ร ั บ แส ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง 


เว ้ า 4 ด ั ง ร ู ป 
B 
ฒา 
เว ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 18 
ON ม บู ม, ๑ 0, ' «| ช้ 
ภา พ ขอ ง ห ล อ ด ไฟ น ี ่ ท ี เก ิ ด จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 8 จ ะ เก ิ ด ณ ต ํ า แห น ่ ง ใด บ ้ า ง แล ะ เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ร ื อ 
ภา พ เส ม ื อ น 
a, ม a ร, 2 ๕ 4 

19 ส า ร ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ส ี ใด บ ้ า ง เม ื อ ผสม ส า ร ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ ท ี ล ะ ค ู ่ จ ะ ได ้ ส า ร ส ี ใด บ ้ า ง 

ซี ง อะ ร FE ล ง เร สี 
20. ถ้า ฉา ย แส ง เห ล ื อ ง ไป ท ี ว ั ต ถุ ส ี ขา ว จ ะ ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ เป ็ น ส ี อ ะ ไร 
21. ถ้า ให ้ แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ต ก ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ ท ี บ แส ง จ ะ เห ็ น ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
22. ถ้า ม อ ง แส ง ขา ว ผ่ า น แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี แด ง แล ะ ส ี เข ี ย ว ท ี ว า ง ซ้ อ น ก ั น ด ั ง ร ู ป 


แผ ่ น ก ร อ ง แส ง แผ ่ น ก ร อ ง แส ง 
ส ี แด ง ส ี เข ี ย ว 


แส ง ส ี แด ง 


แส ง ขา ว แส ง ส เข ย ว 


ฐ . 
แส ง ส น า เง น 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 22 


แส ง ส ี ใด จ ะ ผ่ า น แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี ม า เข ้ า ต า 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


23. เม ื ่ อ ฉา ย ว ั ต ถุ ด ้ ว ย แส ง ขา ว เห ็ น ว ั ต ถุ 4 ม ี ส ี ขา ว แล ะ ว ั ต ถุ 1 ม ี ส ี เข ี ย ว โด ย ท ี ่ ว ั ต ถุ ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ว ั ต ถุ 
ท ี บ แส ง ถ้า ฉา ย ว ั ต ถุ ด ้ ว ย แส ง ส ี แด ง จ ะ เห ็ น ว ั ต ถุ 4 แล ะ ]3 เป ็ น ส ี อ ะ ไร 

24. ร ถ 4 ค ั น เม ื ่ อ ม อ ง ใน แส ง ขา ว จ ะ เห ็ น เป ็ น ส ี ด ํ า ส ี เห ล ื อ ง ส ี แด ง แล ะ ส ี น ้ ้ า เง ิ น ถ้า น ํ า ร ถ ท ั ้ ง 4 ค ั น น ี ้ 
ไป จ อ ด ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี แส ง ไฟ ส ี เห ล ื อ ง จ ะ เห ็ น ร ถ เ ป ็ น ส ี อ ะ ไร ต า ม ล ํ า ด ั บ 

25. ถ้า น ํ า ส า ร ส ี เห ล ื อ ง ม า ผสม ก ั บ ส า ร ส ี น ้ า เง ิ น เข ี ย ว แล ะ ฉา ย แส ง ส ี แด ง ล ง ไป จ ะ เห ็ น เป ็ น ส ี อ ะ ไร 

26. ว ั ต ถุ ขึ ้ น ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ม ื ด เม ื ่ อ ฉา ย แส ง ส ี แด ง ไป ย ั ง ว ั ต ถุ น ั ้ น เห ็ น ว ั ต ถุ ม ี ส ี แด ง เม ื ่ อ ฉา ย แส ง ส ี เข ี ย ว ไป ย ั ง 
ว ั ต ถุ น ั ้ น เห ็ น ว ั ต ถุ ม ี ส ี เข ี ย ว เม ื ่ อ น ํ า ว ั ต ถุ น ั ้ น อ อ ก ม า ใน ห ้ อ ง ท ี ่ ม ี แส ง ขา ว จ ะ เห ็ น ว ั ต ถุ น ั ้ น ม ี ส ี อ ะ ไร 

27. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ไฟ ส ั ญ ญ า ณ เ ต ื อ น อ ั น ต ร า ย จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ แส ง ส ี แด ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


® | ป ั ญ ห า 


1. ถ้า ย ื น ส ่ อ ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ เป ็ น ร ะ ย ะ 1.0 เม ต ร จ า ก น ั ้ น ถอย ห ่ า ง จ า ก 
ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ไป ใน แน ว ต ั ง ฉา ก ก ั บ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ อ ี ก 0.5 เม ต ร จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ภา พ ขอ ง ต ั ว เอ ง ใน 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ห ่ า ง จ า ก ต ั ว เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด 
8, เว ซ่ ต, 
2. ก ร ะ จ ก เง า ร า บ M, แล ะ M, ว า ง ท ํ า ม ุ ม ฉา ก ก ั น ม ี ร ั ง ส ี ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ ก ร ะ จ ก M, ท ํ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เป ็ น 


35 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 


ให» 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 2 


”- 5 SE 
ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ร า บ M, ท ํ า ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น เท ่ า ใด 
3, ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ส อ ง บ า น ห ั น ห น ้ า เข ้ า ห า ก ั น ท ํ า ม ุ ม 70 อ ง ศา ถ้า ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก บ า น 
7 va a wv ซ่ 8, ส 8 
แร ก เป ็ น ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ ก ร ะ จ ก ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น อ อ ก จ า ก ก ร ะ จ ก บ า น ท ี ่ ส อ ง ท ํ า ม ุ ม ก ี อ ง ศา ก ั บ 
a 
ก ร ะ จ ก บ า น ท ี ่ ส อ ง 
ส่ ว ซึ่ CM ร เว 8/ 
4. ชา ย ค น ห น ง ส ู ง 1.80 เม ต ร ต ้ อ ง ก า ร ก ร ะ จ ก เง า ร า บ เพ ื ่ อ จ ะ ใช ้ ส ่ อ ง ม อ ง เห ็ น ได ้ ต ล อ ด ต ั ว จ ง ห า 
a 
ก . ค ว า ม ส ู ง น ้ อ ย ท ิ ส ุ ด ขอ ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 
a ส นุ 
ข . ร ะ ย ะ ท ี ชา ย ค น น ี ต ้ อ ง ย ื น ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 
ง อ ', a 
ค . ห า ก ชา ย ค น น ี ่ ย ื น ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ม า ก ก ว ่ า ร ะ ย ะ ใน ข้ อ ข . ภา พ ท ี ป ร า ก ฏ บ น ก ร ะ จ ก 
เง า ร า บ จ ะ ม ี ขน า ด เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 


5. แส ง เด ิ น ท า ง จ า ก อ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ ว ั ต ถุ โป ร ่ ง ใส ด ั ง ร ู ป 


แส ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 5 
จ ง ห า ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ว ั ต ถุ น ี ้ 
6. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ใน อ า ก า ศ ต ก ก ร ะ ท บ ผิ ว น ้ ้ า ท ํ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ 43 อ ง ศา จ ง ห า ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น แล ะ ม ุ ม ห ั ก เห 
7. น ํ า แท ่ ง พ ล า ส ต ิ ก ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ก ว ้ า ง 3 เซ น ต ิ เม ต ร ขวา ง ท า ง เด ิ น ขอ ง แส ง ท ํ า ให ้ แส ง ม ี ก า ร ห ั ก เห ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 7 
จ ง ห า ร ะ ย ะ + ถ้า พ ล า ส ต ิ ก ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห เท ่ า ก ั บ 1.50 
8. จ ง ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต ขอ ง น ้ ้ า เม ื ่ อ แส ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก น ้ ้ า ไป ย ั ง อ า ก า ศ ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง น ้ า แล ะ 
อ า ก า ศ เท ่ า ก ั บ 1.33 แล ะ 1.00 ต า ม ล ํ า ด ั บ 
9. จ ง ห า ม ุ ม ว ิ ก ฤต ขอ ง เพ ชร เม ื ่ อ แส ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก เพ ชร ไป ย ั ง น ้ ้ า ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง เพ ชร 
แล ะ ขอ ง น ้ า เท ่ า ก ั บ 2.42 แล ะ 1.33 ต า ม ล ํ า ด ั บ 
10. ถัง น ้ า ส ู ง 1.00 เม ต ร เม ื ่ อ บ ร ร จ ุ น ้ า เต ็ ม ถัง แล ้ ว ม อ ง ล ง ไป ต ร ง ๆ จ ะ เห ็ น ก ้ น ถัง ม ี ค ว า ม ล ึ ก จ า ก ผิ ว น ้ า 
เท ่ า ใด ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง น ้ า เท ่ า ก ั บ 1.33 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


11. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร เก ิ ด ภา พ แล ะ ร ะ บ ุ ชน ิ ด ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ว ่ า เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ร ื อ ภา พ เส ม ื อ น 
ใน ก ร ณี ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ห น ้ า เล น ส ์ น ู น แล ะ เล น ส ์ เว ้ า โด ย ว ั ต ถุ ว า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ขอ ง เล น ส ์ 
แล ะ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ก ั น ดั ง น ี ้ 

MSS ข . #=27 ค / 27 ง 8= 7 vs<f 


ww อา a ue = บู ๑ ๑ ม ม a ป 
. ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ แว ่ น ขยาย ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 12 เซ น ต ิ เม ต ร อ ่ า น ท ํ า ให ้ ต ั ว ห น ั ง ส ื อ ม ี ขน า ด ขยาย 4 เท ่ า 


ต ้ อ ง ให ้ แว ่ น ขยาย ห ่ า ง จ า ก ต ั ว ห น ั ง ส ื อ เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด 

ว ั ต ถุ ส ู ง 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 20.0 เซ น ต ิ เม ต ร เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ 
10.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น แล ะ ขน า ด ภา พ ด ้ ว ย ว ิ ธี ด ั ง น ี ้ 

ก . ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 

ข . ก า ร ค ํ า น ว ณ 

ว ั ต ถุ ส ู ง 3.0 เซ น ต ิ เม ต ร อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ เว ้ า 15.0 เซ น ต ิ เม ต ร เก ิ ด ภา พ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ 
5.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ เว ้ า แล ะ ขน า ด ภา พ ด ้ ว ย ว ิ ธี ด ั ง น ี ้ 

ก . ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 

ข . ก า ร ค ํ า น ว ณ 

ว า ง ว ั ต ถุ ห น ้ า เล น ส ์ 10 เซ น ต ิ เม ต ร ได ้ ภา พ ขน า ด 5 เท ่ า ขอ ง ว ั ต ถุ แล ะ อ ย ู ่ ด ้ า น เด ี ย ว ก ั บ ว ั ต ถุ เล น ส ์ 


ที ่ ใช ้ เป ็ น เล น ส ์ ชน ิ ด ใด แล ะ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส เท ่ า ใด 

ว ั ต ถุ ส ู ง 5 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 10 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ม ี ค ว า ม ย า ว 
โฟ ก ั ส 25 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ร ะ ย ะ ภา พ ชน ิ ด ขอ ง ภา พ แล ะ ขน า ด ขอ ง ภา พ ด ้ ว ย ว ิ ธี ด ั ง น ี ้ 

ก . ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 

ข . ก า ร ค ํ า น ว ณ 

ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 7 ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 25 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 0 ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 34 
เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ห ั น ห น ้ า เข ้ า ห า ก ั น แล ะ ห ่ า ง ก ั น 150 เซ น ต ิ เม ต ร โด ย ม ี เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ่ ว ม ก ั น 
ถ้า น ํ า ว ั ต ถุ ขน า ด เล ็ ก ไป ว า ง ท ี ่ จ ุ ด ด ซึ ่ ง เป ็ น โฟ ก ั ส ขอ ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 7 ด ั ง ร ู ป 


Pp 
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----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ CE | ล ว ด้ ม เม / 9 ซ่ ม 
พ ิ จ า ร ณา แส ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี จ ุ ด 4 ไป ต ก ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ? แล ้ ว ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ไป ท ิ ก ร ะ จ ก โค ้ ง 
ม , เว ดั vd ง ห่ 7 
เว ้ า 0 จ า ก น ั น ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า พ บ ก ั น ท ี จุ ด 8 จ ะ พ บ ว ่ า จ ุ ด B อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า P เป ็ น 
ร ะ ย ะ เท ่ า ใด 
ม ุ ม 1 ม ู ม , ๑ a 2. า a ร ั ล เร 
18. ถ้า ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า 36.4 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ท ี ม ี ค ว า ม ส ู ง เท ่ า ก ั บ ว ั ต ถุ ก ร ะ จ ก 
vv da ขา 
โค ้ ง เว ้ า น ี ม ี ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง เท ่ า ใด 
=“ ม = 9 ๑ ๕, ฮ่ 
19. ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 24 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ก ํ า ล ั ง ขยาย เม ื อ 


ก . ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ เท ่ า ก ั บ 8 เซ น ต ิ เม ต ร 
ข . ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ เท ่ า ก ั บ 16 เซ น ต ิ เม ต ร 
ม ๐ ๑ v๑ จ /, ง Rh ง a ซ่ 
20. ถ้า จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ห ล ั ง ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น แล ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 20 เซ น ต ิ เม ต ร โด ย ท ี ่ ก ร ะ จ ก 
ม ส ะ ส ม a อ , i ม ล ชะ ม ู ร้ 
โค ้ ง น ู น ม ี ร ั ศ ม ี ค ว า ม โค ้ ง 60 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ว า ง ว ั ต ถุ ด ้ ว ย ว ิ ธี ด ั ง น ี ่ 
ก . ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง 


ข . ก า ร ค ํ า น ว ณ 


2 | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


เร ฝุ ะ | 7 ซ่ = ช้ = 
21. ว า ง ว ั ต ถุ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก เง า น ู น เป ็ น ร ะ ย ะ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น ภา พ ชน ิ ด 
ใด แล ะ ม ี ก ํ า ล ั ง ขยาย เท ่ า ใด 
ฆ ว) ล Fd a ue ฆ < 
22. ก ร ะ จ ก ม อ ง ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ร ถ ย น ต ์ เป ็ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 6 เม ต ร ถ้า ร ถม อ เต อ ร ์ ไซ ค ์ 
vu a ซ๊ = ซ่ 
ค ั น ท ี ่ ว ิ ง ต า ม ห ล ั ง อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 10 เม ต ร จ ะ เก ิ ด ภา พ ท ี ก ร ะ จ ก เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ใด แล ะ ม ี 
ก ํ า ล ั ง ขยาย เท ่ า ใด 
23. ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ส อ ง บ า น ห ั น ห น ้ า เข ้ า ห า ก ั น ท ํ า ม ุ ม 60 อ ง ศา ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ต ก ก ร ะ ท บ ต ้ อ ง ท ํ า ม ุ ม 
มุ 7. 9, ซ่ ซ่ 4/ 
เท ่ า ไร ก ั บ ก ร ะ จ ก บ า น แร ก จ ึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น จ า ก ก ร ะ จ ก บ า น ท ี ่ ส อ ง ขน า น ก ั บ 
ก ร ะ จ ก บ า น แร ก 
a } a ม ฐ ่ ซ่ อ 
24. ด ิ น ส อ แท ่ ง ห น ึ ่ ง ว า ง ไว ้ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 2 บ า น ท ท ํ า ม ุ ม 
ก ั น เท ่ า ก ั บ 45 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 
ย ซ่ ๕ a ร 
จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง เพ ื ่ อ แส ด ง ภา พ ท ี เก ิ ด จ า ก 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ A 


ะ = . ว ่ 
ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ท ั ้ ง ส อ ง โด ย พ ิ จ า ร ณา แส ง จ า ก ด ิ น ส อ ท ี ่ ก ร ะ ท บ เ = 


ก ร ะ จ ก เง า ร า บ ล แล ้ ว ส ะ ท ้ อ น ไป ย ั ง ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 3 
ก ร ะ จ ก เง า ร า บ B 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 24 


ว 
7 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี [------ 


25. ก ร ะ จ ก เง า ร า บ 2 บ า น ม ี ค ว า ม ส ู ง 1 เม ต ร เท ่ า ก ั น แข ว น ห ้ อ ย ห ั น ห น ้ า เข ้ า ก ั น ให ้ ขน า น ก ั น แล ะ ห ่ า ง 
ก ั น 1 เม ต ร ถ้า ฉา ย ส ํ า แส ง เล เซ อ ร ์ ท ํ า ม ุ ม 6 อ ง ศา ก ั บ แน ว ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ขอ บ ก ร ะ จ ก ด ั ง ร ู ป 


'<-- ] เ ๓ -- 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 25 
แส ง ก ร ะ ท บ ก ร ะ จ ก แต ่ ล ะ บ า น ได ้ ก ี ่ ค ร ั ้ ง (ก ํ า ห น ด ให ้ เล ก 6?=0.10) 
26. ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก อ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ น ้ ้ า แข ็ ง แล ะ น ้ ้ า โด ย ท ํ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่ า ก ั บ 50 อ ง ศา ผล 
ต ่ า ง ขอ ง ม ุ ม ห ั ก เห ขอ ง แส ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน น ้ า แข ็ ง แล ะ น ้ ้ า เป ็ น เท ่ า ใด ถ้า ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง น ้ ้ า แข ็ ง แล ะ 
น ้ า เท ่ า ก ั บ 1.309 แล ะ 1.333 ต า ม ล ํ า ด ั บ 
27. เท ค า ร ์ บ อ น ได ซั ล ไฟ ต ์ ซึ ่ ง เป ็ น ขอ ง เห ล ว ใส ท ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 1.63 ล ง ไป ใน อ ่ า ง แก ้ ว ใบ ให ญ่ ท ี ่ ส ู ง 


“ = 2 1 = -* ็ 0 ส 
10 เซ น ต ิ เม ต ร จ น เต ็ ม อ ่ า ง โด ย ท ี ่ ก ั น อ ่ า ง ม ี ห ล อ ด ไฟ ขน า ด เล ็ ก ด ว ง ห น ึ ่ ง เป ิ ด ส ว ่ า ง อ ย ู ่ จ ง ห า พ ื ้ น ท ี 


๑ ส ร่ a ๕ , ฉะ, sa | 2 
ผิ ว ท ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ได ซั ล ไฟ ต ์ ท ี แส ง ล อ ด ผ่ า น ขึ ้ น ม า ได ้ 
เว ม az - ซ่ ม จ ม 2 
28. แส ง ท ํ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ บ น ด ้ า น ขอ ง ป ร ิ ซึ ม ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี 4 แล ้ ว ห ั ก เห เข ้ า ไป ใน ป ร ิ ซี ม 
a ซ่ ซ์, 5 ะ , 
จ า ก น ั น แส ง ก ร ะ ท บ ผิ ว ป ร ิ ซึ ม ท ี 33 แล ้ ว ห ั ก เห เป ็ น ม ุ ม 90 อ ง ศา ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 28 


จ ง ห า 
“ a PT 
ก . ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง ป ร ิ ซึ ม ใน เท อ ม ขอ ง ๕ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
ล่ เล้. ซึ ว ม, a a 
ข . ถ ้ า ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ ๕ ม ี ขน า ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เล ็ ก น ้ อ ย จ ะ เก ิ ด อ ะ ไร ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก แส ง ก ร ะ ท บ ผิ ว ป ร ิ ซี ม 
a 
ท ธ 8 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม ~, a 9, 9 จ ร ั จ เฉ ี ่ เจ”, 
29. ท ี ่ ท ั บ ก ร ะ ด า ษ ร ู ป ท ร ง ก ล ม ร ั ศ ม ี 4.0 เซ น ต ิ เม ต ร ท ํ า ด ้ ว ย อ ํ า พ ั น ซึ ง ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห 1.6 โด ย ม ี 
ด อ ก ไม ้ ขน า ด เล ็ ก ว า ง อ ย ู ่ บ น เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ใน แน ว ด ิ ่ ง แล ะ ห ่ า ง จ า ก ผิ ว ด ้ า น บ น ขอ ง 
๑ ส ง 
ท ร ง ก ล ม 3.0 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ ม อ ง ด ู ด อ ก ไม ้ ต า ม แน ว ด ิ ง ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 29 
wo a 6 | ด ๑ , ส 
ภา พ ด อ ก ไม ้ อ ย ู ่ ล ึ ก จ า ก ผิ ว ท ร ง ก ล ม ด ้ า น ท ี ่ ม อ ง เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง อ า ก า ศ เ ป ็ น 1.0 
a 3 P| ' | อ. 4, ร่, 
30. ชา ย ค น ห น ึ ่ ง ม อ ง ล ง ไป ใน ส ร ะ น ํ า ใน แน ว ด ิ ง เพ ื ่ อ ห า น า ฬ ิ ก า ท ี ่ ต ก ล ง ไป ใน ส ร ะ น ํ า ป ร า ก ฏ ว ่ า เข า เห ็ น 


1 ด og ซั ๕ a เจ ่ ง ม a 
น า ฬ ิ ก า อ ย ู ่ ล ึ ก จ า ก ผิ ว น ํ า # ถ้า ส ร ะ น ํ า ล ี ก แล ะ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ๓ จ ง แส ด ง ว ่ า 7 = -- 
n 


31. ว ั ต ถุ ต ั น ท ํ า จ า ก ว ั ส ด ุ โป ร ่ ง ใส ท ร ง ล ู ก บ า ศก ์ ย า ว ด ้ า น ล ะ 20.0 เซ น ต ิ เม ต ร ภา ย ใน ม ี เม ็ ด ท ร า ย เล ็ ก ๆ 
a a w ก ล สลา ๑. = - 1 ส่ ม ~, 
1 เม ็ ด เม ื อ ม อ ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง เห ็ น เม ็ ด ท ร า ย ท ี ร ะ ย ะ 7.5 เซ น ต ิ เม ต ร จ า ก ผิ ว แต ่ เม ื อ ม อ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม 
a - ล เซ่», ' a 
จ ะ เห ็ น ท ี ่ ร ะ ย ะ 5.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ า ก ผิ ว ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม เม ็ ด ท ร า ย อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด จ า ก ผิ ว ด ้ า น แร ก 
a เว บ ว ั = a ด 
ท ี ม อ ง แล ะ ว ั ส ด ุ โป ร ่ ง ใส น ี ่ ม ี ด ร ร ชน ี ห ั ก เห เท ่ า ใด 
เว ซา เร, a ส ่ ม ! ม 

32. ภา ชน ะ ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 6.0 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ ผู ้ ส ั ง เก ต ม อ ง ผ่ า น ขอ บ ด ้ า น บ น 
เห ็ น ขอ บ ขอ ง ก ้ น ภา ชน ะ ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม พ อ ด ี แต ่ เม ื ่ อ เต ิ ม น ้ า จ น เต ็ ม ภา ชน ะ ผู ้ ส ั ง เก ต ท ี ่ อ ย ู ่ ที ่ ต ํ า แห น ่ ง 
เด ิ ม จ ะ เห ็ น จ ุ ด ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง ก ้ น ภา ชน ะ พ อ ด ี ภา ชน ะ ใบ น ี ้ ส ู ง เท ่ า ไร ถ้า ด ร ร ชน ี ห ั ก เห ขอ ง น ้ ้ า เท ่ า ก ั บ 
1 335 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


CR , CS < a ง , เด | เค ซ่ . ม 
33. น ั ก เร ี ย น ว า ง ว ั ต ถุ ไว ้ ห น ้ า เล น ส ์ น ู น ท ี ่ ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ แล ้ ว บ ั น ท ึ ก ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ แล ะ ร ะ ย ะ ภา พ ท ี ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
โด ย น ํ า ม า เข ี ย น ก ร า ฟ ได ้ ด ั ง ร ู ป 


cm 


ร ะ ย ะ ภา พ 
STE 
=-==-- แ ๒ ๒ -- 


cm 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 
ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 33 
จ ง ห า 
ก . ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส ขอ ง เล น ส ์ น ู น 
อ่ rad ธ = 
ข . ร ะ ย ะ ภา พ เม ื อ ว า ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ร ะ ย ะ 40 เซ น ต ิ เม ต ร จ า ก เล น ส ์ 
ค . ร ะ ย ะ ว ั ต ถุ แล ะ ร ะ ย ะ ภา พ ณ จ ุ ด A ใน ก ร า ฟ 
ง . ภ า พ ณ จ ุ ด A ใน ก ร า ฟ เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ร ื อ ภา พ เส ม ื อ น แล ะ ม ี ขน า ด ขยาย ห ร ื อ ย ่ อ 
a 8, a 2. ด ฆ , 
จ . จ ุ ด บ น ก ร า ฟ ที จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง แล ะ ม ี ขน า ด ขยาย เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง ว ั ต ถุ 
อ ล ์ รื่ เส ซ่, ม, <. Ch 7, = w =. 
34. แม ว ต ั ว ห น ึ ง อ ย ู ่ ท ี ่ ร ะ ย ะ 10 เม ต ร ห น ้ า เล น ส ์ บ ู น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 15 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า แม ว เด ิ น อ อ ก 
อ ่ a วู ธั ช่ 2, ด " ! 2, ส 
จ า ก เล น ส ์ ไป 5 เม ต ร ภา พ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เล ื อ น ไป จ า ก เด ิ ม เท ่ า ไร แล ะ เล ื อ น เข ้ า ห า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก เล น ส ์ 
35. ว า ง ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ห น ้ า เล น ส ์ น ู น แล ะ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 1.00 เม ต ร ถ้า เล น ส ์ น ู น ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 0.50 
, เตา ส 
เม ต ร แล ะ อ ย ู ่ ห น ้ า ก ร ะ จ ก เง า ร า บ โด ย เล น ส ์ น ู น แล ะ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 2.00 เม ต ร เม ื ่ อ ม อ ง 
,, a 
ผ่ า น เล น ส ์ น ู น ต ร ง ไป ท ี ่ ก ร ะ จ ก เง า ร า บ จ ง ห า 
ก . ร ะ ย ะ ภา พ ส ุ ด ท ้ า ย เท ี ย บ ก ั บ เล น ส ์ บ ู น 
ข . ภา พ ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ร ื อ ภา พ เส ม ื อ น 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ 


36. เล น ส ์ น ู น ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 0.20 เม ต ร แล ะ เล น ส ์ เว ้ า ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 0.15 เม ต ร ว า ง อ ย ู ่ โด ย ม ี 
เซ ซา | 7 
เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ่ ว ม ก ั น เม ื อ ให ้ แส ง ขน า น ต ก ก ร ะ ท บ เล น ส ์ นู น ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 36 
ม ม “ก หา ศา Et LE 
ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ แส ง ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ เว ้ า อ อ ก ม า เป ็ น แส ง ขน า น อ ี ก ค ร ั ้ ง เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ต ้ อ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
เท ่ า ใด 
a ' CH | 
3 เล น ส ์ น ู น ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 24.0 เซ น ต ์ เม ต ร อ ย ู ่ ท า ง ซ้ า ย ขอ ง เล น ส ์ เว ้ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 
28.0 เซ น ต ิ เม ต ร โด ย เล น ส ์ ท ั ้ ง ส อ ง ว า ง ห ่ า ง ก ั น 56.0 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ่ ว ม ก ั น 
ถ้า ว า ง ว ั ต ถุ ท า ง ซ้ า ย ขอ ง เล น ส ์ น ู น แล ะ ห ่ า ง จ า ก เล น ส ์ น ู น 12 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ภา พ 
ส ุ ด ท ้ า ย เท ี ย บ ก ั บ เล น ส ์ เว ้ า 
38. เล น ส ์ เว ้ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 9.0 เซ น ต ิ เม ต ร ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ก ั น ส อ ง อ ั น ว า ง ห ่ า ง ก ั น 16.0 
a ๑ uv เ ย . 1 ซ่ [ๆ 
เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ ร ่ ว ม ก ั น ถ้า ว า ง ว ั ต ถุ ท า ง ซ้ า ย ท ่ า ง จ า ก เล น ส ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ซ้ า ย เท ่ า ก ั บ 
a ซ 7 ย 
4.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ร ะ ย ะ ภา พ ส ุ ด ท ้ า ย เท ี ย บ ก ั บ เล น ส ์ ท ี อ ย ู ่ ท า ง ขวา 
39. เล น ส ์ เว ้ า ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 10.0 เซ น ต ิ เม ต ร อ ย ู ่ ท า ง ซ้ า ย ขอ ง เล น ส ์ น ู น ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส 30.0 
๑ | a เ ” ๑ ' wv ชม ส 
เซ น ต ิ เม ต ร เป ็ น ร ะ ย ะ 20.0 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ว า ง ว ั ต ถุ ส ู ง 3.0 เซ น ต ิ เม ต ร อ ย ู ่ ท า ง ซ้ า ย ขอ ง เล น ส ์ เว ้ า ท ี ่ 
โฟ ก ั ส พ อ ด ี จ ง ห า ร ะ ย ะ ภา พ ส ุ ด ท ้ า ย เท ี ย บ ก ั บ เล น ส ์ น ู น แล ะ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ภา พ ส ุ ด ท ้ า ย 
~~ ซ่ (ว ด ) เจ a ๑ 4/ ๑ ม ู ง , เซ ่ 
40. ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 25 เซ น ต ิ เม ต ร เก ิ ด ภา พ ห ล ั ง ก ร ะ จ ก 20 เซ น ต ี เม ต ร ถ้า ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ท ี 
18 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ เก ิ ด ภา พ ท ี ่ ใด 
ซ่ จ [ก a ๑ , ๑ = a 
41. ว า ง ว ั ต ถุ ไว ้ ห น ้ า ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส เท ่ า ก ั บ 10.0 เซ น ต ิ เม ต ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ จ ร ิ ง ขน า ด 
= ล อ 
ขยาย 4 เท ่ า ว ั ต ถุ น ี อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ก ร ะ จ ก เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด 
aa 1 ม ณ บ ห ม ม a wv a 
42. ชา ย ค น ห น ึ ่ ง ย ื น ร ิ ม ฝัง แม ่ น ํ า แล ะ ฝัง ต ร ง ข้ า ม ม ี ต ้ น ไม ้ ต ้ น ห น ึ ่ ง เข า ใช ้ ก ร ะ จ ก บ า น ห น ึ ่ ง ห า ค ว า ม ส ู ง ขอ ง 
ม ท ม ง v ม ง ๐ ๆ. ป = ร ๓ ซี่ 
ต ้ น ไม ้ แล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต ้ น ไม ้ ก ั บ ต ั ว เข า พ บ ว ่ า ก ร ะ จ ก เง า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ภา พ ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ท ี ่ 
เว a ห va เซ ่ 
ร ะ ย ะ 0.80 เม ต ร จ า ก ห น ้ า ก ร ะ จ ก เก ิ ด ภา พ ขอ ง ต ้ น ไม ้ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ู ง 0.10 เม ต ร แล ะ อ ย ู ่ ท ี 0.81 
เม ต ร จ า ก ห น ้ า ก ร ะ จ ก จ ง ห า 
ก . ก ร ะ จ ก เง า ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า ห ร ื อ ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น 
ข . ต ้ น ไม ้ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ชา ย ค น น ั ้ น ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด 
2 5 
ค . ต ้ น ไม ้ ส ู ง ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 11 | แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 


ร ภา า ค ผนวก 


ภา ค ผนวก เล เละ คุ ม 
ภา ค ผนวก ก ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ 


1. พ ื ้ น ฐา น ท ั ่ ว ไป ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ 
1.1 เศ ษ ส ่ ว น ท ศ น ิ ย ม ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 
1.2 อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ั ต ร า ส ั ด ส ่ ว น 
1.3 ก า ร แป ร ผัน แล ะ ส ม ก า ร 
2. พ ี ช ค ณิ ต 
2.1 เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง 
2.2 ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 
2.3 ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
2.4 ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น 


3. เ ร ขา ค ณิ ต แล ะ ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 
3.1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก 
32 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 
3.3 ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส 
3.4 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


เ a 
1. พื ้ น ฐา น ท ั ่ ว ไป ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ 
1.1 เศ ษ ส ่ ว น ท ศ น ิ ย ม ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 
เศ ษ ส ่ ว น (fraction) ใน ท า ง เล ข ค ณิ ต ห ม า ย ถึ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป โด ย ท ี ่ 3 « 0 เร ี ย ก / ว ่ า ต ั ว เศ ษ 


2 1+ ง 2 
2-4 ง รี 


(unknown) เช ่ น ว 9 ศ ป สะ ร ร ส ร ม (decimal) โด ย ห า ร ต ั ว เศ ษ ด ้ ว ย ต ั ว ส ่ ว น 


เร ี ย ก 3 ว ่ า ต ั ว ส ่ ว น เช ่ น = ใน ท า ง พ ี ช ค ณิ ต ต ั ว เศ ษ แล ะ ต ั ว ส ่ ว น อ า จ เป ็ น ต ั ว แป ร ห ร ื อ ต ั ว ไม รู ้ ค่ 


ห ร ื อ แส ด ง ใน ร ู ป ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ็ น ต ์ (percent) โด ย ก า ร ค ู ณ ด ้ ว ย 100% เช ่ น ,. ใ น ร ู ป ท ศ น ิ ย ม เข ี ย น ได ้ 


ดั ง น ี ้ 1 = 0.25 แล ะ ใน ร ู ป เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ้ 0.25 x 100% = 25 % 


1.2 อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ั ต ร า ส ั ด ส ่ ว น 
อ ั ต ร า ส ่ ว น (เล ย ์ 0) เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ โ ด ย ก า ร ห า ร ซึ ่ ง จ ะ เข ี ย น เห ม ื อ น เศ ษ ส ่ ว น 
อ ั ต ร า ( ธ ล t ๑ ) เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ต ่ า ง ก ั น เช ่ น 5 โด ย ท ี ่ 
ร ะ ย ะ ท า ง ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร (เท) และ เว ล า ม ี ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี (5) ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ส ่ ว น ม ั ก เป ็ น เว ล า 


ง " ” ซ่ โค เร พ ง, 
ส ั ด ส ่ ว น (proportion) เป ็ น ส ม ก า ร ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ แส ด ง ก า ร เท ่ า ก ั น ขอ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ส อ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น 
4 2 *% ๕ 


x 3'y b 


3 1 
เช น 0 = ว น บ า ง ส ั ด ส ่ ว น อ า จ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า เช ่ น - 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


" 


1.3 ก า ร แป ร ผัน แล ะ ส ม ก า ร 

ใน ก า ร ค ้ น ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ส ่ ง ผล ถึ ง 
ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ป ั ญ ห า ส ํ า ค ั ญ ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ก า ร ห า ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ั ้ น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน 
ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั ้ น ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ส อ ง เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เป ็ น ส อ ง เท ่ า แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ส า ม เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ็ จ ะ เป ็ น ส า ม เท ่ า จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แป ร ผัน 
ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ / ๓ // โด ย 7 ค ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ” ค ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ๓ 
ม ี ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า “แป ร ผัน ก ั บ (is proporti ๑ nal 60)” 

ก า ร ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ต ร ง (ส irect proportion) 

บ า ง ค ร ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ อ า จ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ 
ห น ึ ่ ง ล ด ล ง อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ก ล ั บ (inverse proportion) เช ่ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า 
เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น ให ้ แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส อ ง เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง 
เห ล ื อ 7 แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส า ม เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง เห ล ื อ ร จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส แป ร ผัน ก ั บ 
ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ป ร ิ ม า ต ร เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ ? = ซะ โด ย P ค ื อ ค ว า ม ด ั น 7 ค ื อ ป ร ิ ม า ต ร แล ะ ๓ ม ี 
ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า “แป ร ผัน ก ั บ ” ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ? แป ร ผัน ก ั บ ห ห ร ื อ 2 แป ร ผัน ก ล ั บ ก ั บ 7” 

ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ไป ค ื อ เป ล ี ่ ย น ก า ร แป ร ผัน (proporti อ onality) เป ็ น ส ม ก า ร (๐ ด ุ น ล ย ์ อ ก ) (ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ๓ 
เป ็ น =) ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ใส ่ ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร แป ร ผัน (proportionality constant) / ด ั ง น ี ้ 


จ า ก 7 ๓ 7 จ ะ ได ้ 1=4” (1 
แล ะ 7 ๓ 4 จ ะ ได ้ 72=# (2 

ส ล้. ม ช่ ง 1 ส " 

น อ ก จ า ก น ี ่ ย ั ง ม ี ก า ร แป ร ผัน อ ื ่ น เช ่ น 7 «ป 7, F%-, 2๐๕, 1 ๓ ๕ ซ ง จ ะ ท ร า บ เก ย ว ก ั บ 


ค 
CC ส ส ๑ = ่ 2 ๑ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ (1) (2) แล ะ อ ื น ๆ เม ื อ ศึ ก ษา ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ฟิ ส ิ ก ส ์ 
vw ๑ ๑ ๑ ส่ 
ก า ร ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ใ น ร ู ป แบ บ ขอ ง ส ม ก า ร จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ เช ื อ ม โย ง ค ว า ม 
i จ จ. ฟุ นะ ว์ อ ฮ่ ค ล ง ร 
ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (ด ๑ น ล ntit ล ative) ห ร ื อ เช ิ ง ต ั ว เล ข ได ้ ซึ ่ ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ท ํ า น า ย ก า ร 
เล ม 
เป ล ี ย น แป ล ง ท า ง ก า ย ภา พ ขอ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


2. พ ี ช ค ณิ ต 
2.1 เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง 
ขี้ ow -< uv a <i ม ม ๑, << 

เล ข ชี ก ํ า ล ั ง (๑ ๒ ๐ ก ๓๐๓0) ห ม า ย ถึ ง ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ เข ี ย น ไว ้ ด ้ า น บ น ขวา ขอ ง จ ํ า น ว น ห ร ื อ 
a ะ ว ล้ ๐ อ ม 0, 
น ิ พ จ น ์ ใด ๆ เช ่ น 5,92,4 แล ะ (++1)? ม ี 3 .1 ๓ แล ะ 2 เป ็ น เล ข ช ี ก ํ า ล ั ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น จ ํ า น ว น ห ร ื อ 
a, เว ซ่ 1 ข้ อ ม ม ล 9, เล ad 
น ิ พ จ น 5. 9, 4 แล ะ * +1 เร ี ย ก ว ่ า ฐา น เล ข ชี ก ํ า ล ั ง จ ะ บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง ค ู ณ จ ํ า น ว น ห ร ื อ น ิ พ จ น (ฐา น ) ก 


(En ส ค 
ค ร ั ้ ง เช ่ น ๓ * ห ม า ย ถึ ง ส «๕ % ๕ ห ร ื อ ๕ + ๓ + ๕ 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เล ข ช ี ้ ก ํ า ล ั ง 


ส ํ า ห ร ั บ ๕ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ แล ะ ๓ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ใด ๆ จ ะ ได ้ 


ส ํ า ห ร ั บ ๓ แล ะ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม แล ะ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ / , 5 แล ะ / เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม จ ะ ได ้ 


๓ 
ร 


๕ "๓ ๕๒ = ๓ 7 (ส ก = ผ ผิ ,--= ผ ๕ , (abyY =ab', (ส ห้) =a"b" 


ม 

a 
2.2 ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แท น ป ร ิ ม า ณ เห ล ่ า น ั ้ น 

แล ะ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย = ซึ ่ ง บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ทั ้ ง ห ล า ย ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ข้ า ย แล ะ ข้ า ง ขวา ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 

เช ่ น 0=5. v= , vv =u?+2as, v=2nrf, F=ma และ E=m¢ ๐ ? ใน ว ิ ชา พ ี ช ค ณิ ต น ิ ย ม ใช ้ 


t 
5) ม บู 7 เซ ฆ ญี่ 4 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ + » แล ะ = แท น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ไม ่ ท ร า บ ค ่ า ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า (แฉ ๒ ๐ wn ท ) เร า ต ้ อ ง แก ้ ส ม ก า ร เพ ื ่ อ ห า ค ่ า 


ww 


ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า น ํ า 


งั 
ซ่ a ม พ เษ 
ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว 
ซอ a ชม C3 7, 5 ๓ ๕ wv ง 
ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว เช่ น 2++5=8 ใ ห ้ จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ส ม ก า ร โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ได ้ แก ่ 
(1) ก า ร บ ว ก ห ร ื อ ล บ ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ (2) ก า ร ค ู ณ ห ร ื อ ห า ร ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แล ะ (3) 
ศร ต ล อ 
ก า ร ย ก ก ํ า ล ั ง ห ร ื อ ใส ่ ร า ก ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว ต ้ อ ง ท ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร 


ฉ่ ๑ น, 5, ๆ เซ yw เม ม 87, 
เพ ื ่ อ ให ้ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร ย ั ง ค ง เท ่ า ก ั น จ น ก ร ะ ท ั ง ได ้ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า อ ย ู ขา ง ซา ย ขอ ง = ด ง ต ว อ ย า ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เล ณุ ณา ท ซ่ น 2 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % จ า ก ส ม ก า ร ก . x+6 = 2 ข . 4% = 12 ค . ว =5 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 6 x+6-6 = 2-6 
x=-4 
ข . ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 4 4 ะ 12 
4 4 
x=3 
"a x 
ค . ค ู ณ ท ั ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 2 se = 5%2 
x=10 


๑ ๑9 .4. เ 4 wv 
ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ่ ง ) ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว 
w ณะ ม yw ฒ ณ ww ซ่ ม ม ow a 

ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ต ้ อ ง ก า ร เพ ี ย ง 1 ส ม ก า ร แต ่ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ่ ง ) ท ี ม ี 
ม ห เมา ณ ม ม = ม ส ม 
ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว ต ้ อ ง ใช ้ 2 ส ม ก า ร โด ย ม ี ขั น ต อ น ด ั ง น ี ่ (1) เล ื อ ก ส ม ก า ร ใด ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง แล ้ ว ห า % ใน เท อ ม 

ซ่ ๑ ซ a ฆ ๑ 
ขอ ง > (ห ร ื อ ห า บ ใน เท อ ม ขอ ง 3) (2) น ํ า : ไป แท น ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง » (3) น ํ า ค ่ า ขอ ง บ 
ฟู 9 ซ้ 

ไป แท น ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง + ใน ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขั น ต อ น แต ่ ล ะ ขั น ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ก า ร แก ้ 

ซ่ เซ uv vw ง 
ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 

ม , ม กะ ไช้ เส น เร ส FCN TT 

[ห ม า ย เห ต ุ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี เป ็ น ว ิ ธี ก า ร ห น ึ ่ ง ย ั ง ม ี ว ิ ธี ก า ร ย ื น ซึ ่ ง ให ้ ผล เห ม ื อ น ก ั น ] 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % แล ะ » ใน ส ม ก า ร ก . %-2+=4 แล ะ ส ม ก า ร ข . 3 ะ + ๒ =5 
๑ ซ . ๐ , เว | - ซ่ ซู ข่ 
ว ิ ธี ท ํ า ขั น ท ี (1) เล ื อ ก ส ม ก า ร ก . เพ ื ่ อ ห า :: ใน เท อ ม ขอ ง » [ห ร ื อ เล ื อ ก ส ม ก า ร ข . เพ ื ่ อ ห า » ใน เท อ ม 
ขอ ง + ก็ได้ ] 
x-2y=4 
x = 4+2y [บ ว ก ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 2 ษ ] 


ขั ้ น ท ี ่ (2) น ํ า « = 4+2» ไ ป แท น ใน ส ม ก า ร ข . จ ะ ได ้ 


3(4+2 ท +» = 5 
12+6y+y=5 
12+7y=5 
ly=-7 [ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 12] 
y=-1 [ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 7] 


ขั ้ น ท ี ่ (3)»=-1 น ํ า ไป แท น ใน ส ม ก า ร +=2»+4 จ ะ ได ้ % = 2(-)+4 = 2 
ค ํ า ต อ บ +=2 แล ะ บ =-1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


น รน 


2 - ะ เร 
ก า ร ต ร ว จ ค ํ า ต อ บ โด ย ก า ร น ํ า ค ํ า ต อ บ ท ี ห า ได ้ ไป แท น ใน ส ม ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง ใน โจ ท ย ์ ด ั ง น ี ้ 


จ า ก ส ม ก า ร ก . x-2y=4 

2-*%-)0 = 4 [แท น ะ =2 แ ล ะ y=-1] 

2+2=4 
4=4 [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ] 

แล ะ ส ม ก า ร ข . 3 ะ +»=5 
3(2+(-)0 = 5 [แท น มะ =2 แ ล ะ ห =-1] 

6-1=5 
5= [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ] 


FT ส อา ย , ย 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แส ด ง ว ่ า .:= 2 แล ะ ๒ = - 1 ถู ก ต ้ อ ง 
2.3 ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
ow . ง a ww 
ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง (quadratic equati อ n) อ ย ู ่ ใน ร ู ป ละ ? + ๒ ะ + ๕ =0 เ ม ื ่ อ + เป ็ น ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า ๓ , 9 


8 ! ซ่ 
แล ะ ๐ เป ็ น ต ั ว ค ง ค ่ า โด ย ท ี ่ ๕ ๕ 0 


" b+\b? — i " " 
ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง ค ื อ % = ถ้า 9* -4 ๕ ๐ > 0 ร า ก จ ะ เป ็ น จ ํ า น ว น จ ร ิ ง 
dad 
2 ค่า 
ซา ๑ 1 2 
ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า « จ า ก ส ม ก า ร %” +3%+2 = 0 
<a - b+{b? -4 ๓ 6 
ว ิ ธี ท ํ า ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ค ื อ xX = --------- 
2a 
- -=3+ ง 3”-410(2) —3+J1 6 391 
20 ว 2 
7 0 5= 
2 2 
x=-1l,-2 


ต อ บ ะ เท ่ า ก ั บ -1 ห ร ื อ -2 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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2.4 ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น 
ส ง ษา ส ย . ส จ ก ฮ่ 
ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear equati ๑ n) ห ร ื อ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ม ี ร ู ป แบ บ ด ั ง น ี » = 7%+ อ ๒ โด ย ท ี ว ๓ และ ” 
! ว ลู, ร่ = ม uv 
เป ็ น ต ั ว ค ง ค ่ า ส ม ก า ร น ี เป ็ น เช ิ ง เส ้ น เพ ร า ะ เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ ข อ ง » แล ะ + จ ะ ได ้ ก ร า ฟ เ ป ็ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ก . 1 


» 


ร ู ป ก .1 


Cd ซ่ ง. 7 ะ «i บ ซ่ ม CT 

ต ั ว ค ง ค ่ า 9 เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ ต ั ด แก น บ (y-intercept) เป ็ น ค ่ า ขอ ง » ที ่ เส ้ น ต ร ง ต ั ด ก ั บ แก น » 

9/ ง ม a ก [ก ซ่ a 

ต ั ว ค ง ค ่ า #๓ เท่ า ก ั บ ค ว า ม ชั น (s ไ อ pe, gradient) ขอ ง เส ้ น ต ร ง แล ะ เท ่ า ก ั บ เล ก ขอ ง ม ุ ม ท ี ่ เส ้ น ต ร ง ท ํ า ก ั บ 
ศศ 

แก น «(ใน ก ร ณี แก น ท ั ง ส อ ง ใช ้ ส เก ล เด ี ย ว ก ั น ) 


อ " " sn TT 
ถ้า (*,,»)) แ ล ะ (>,,) เ ป ็ น จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ก . 1 ค ว า ม ชั น ขอ ง เส ้ น ต ร ง ม ี ค ่ า ด ั ง น ี ่ 


ค ว า ม ชั น = 2 7 = 2 ๓ 0 


%2-% Ax 
ถ้า ๓ > 0 เส ้ น ต ร ง ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น บ ว ก ด ั ง ร ู ป ก . 2 ถ้า /# < 0 เส ้ น ต ร ง ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น ล บ ด ั ง ร ู ป ก . 3 


ง PN 
ส ั ง เก ต ว ่ า ๓ แล ะ ม ี ค ่ า ได ้ ท ั ง บ ว ก แล ะ ล บ 


ร ู ป ก .277 > 0 ร ู ป ก 39<0 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี [------ 
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3. เร ขา ค ณิ ต แล ะ ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 
3.1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก 
ป ส ซ่ == ฆ 
ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ท ี ่ ม ี พ ิ ก ั ด (+ , », ) แล ะ (2 ๒ 9, ) ห า ได ้ จ า ก + = ป ู (2-%)?+(#2-»)? 
ป 


เน 


3.2 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 
ด บ ล เส ี ่ ย ว ค้า FT นื ้ ง ซี ่ ฆ้ ง ที่ อ 
ข้ อ ม ู ล เก ี ย ว ก ั บ ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต ได ้ แก ่ เส ้ น ร อ บ ร ู ป พ ื ้ น ท ี พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว แล ะ ป ร ิ ม า ต ร แส ด ง ใน ต า ร า ง ก . 1 


ต า ร า ง ก . 1 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 


| จ้ da 
ร ู ป ท ร ง เส ้ น ร อ บ ร ู ป พ ื ้ น ท ี ผิ ว ป ร ิ ม า ต ร 


ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ” 2ar ar? 
จ ั ต ุ ร ั ส ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ 4a a 
สี่ ส โร ] ม 
เห ล ย ม ผ่ น ผ้า ย า ว / ก ว ่ า ง ห 2+2 ห 9 Iw 
ฮ่ 1 
ส า ม เห ล ี ย ม ฐา น ๕ ส ู ง 7 =ah 
2 
๓ ญี 
ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ร ั ศ ม ี ” ส ู ง | 
ะ ๓ ญี 
ท ร ง ก ล ม ร ั ศ ม ี / 
ล ู ก บ า ศก ์ ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ 


3.3 ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส 
เส ศา ฮ่ PY PT Fe 
ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส (Pythagoras’ theorem) เป ็ น ท ฤ ษ ฎ ี บ ท ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น 
ร ค ซ่ จ้ dv « ม , 
ง ส า ม ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ก ล ่ า ว ว ่ า ใน ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ใด ๆ ผล ร ว ม ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ 
เจ ศศ vw ง ว 
ม ฉา ก เท ่ า ก ั บ พ ื ่ นที ่ ขอ ง จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 


ว 

ท ้ 

ม ุ 

บ 
ถ้า « แล ะ 6 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ ม ุ ม ฉา ก 

แล ะ 6 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก ด ั ง ร ู ป ก . 5 


ส - ะ . ม 
จ ะ เข ี ย น ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ใน ร ู ป ส ม ก า ร ได ้ ด ั ง น ี ้ 
c= ๕ + ๒b ห ร ื อ ๐ = Ja+b? 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a 


tT 
b 


ร ู ป ก .5 
เ ม ส ่ ฮ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า ค ว า ม ย า ว ๐ ขอ ง ด ้ า น AB ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 0136 ใน ร ู ป ก . 5 เม ื ่ อ ๕ = 3 ๓ ๓ แล ะ 


b=4cm 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น 4(6(= 7 = 4 ๓ ๓ 
ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น 3(0= ๕ =3 ๓ ๓ 


2 
0 ๐ = ฟ พ มุ ณิ + 


= ง ู (3 ๐ ก) +(4 ๑ ๐ ๓ ก)? = ง ู ่ 9 ๓ ๓ +16 ๑ ๐ ๓ ห ซู 25 ๑ ๐ ๓ ห 


=5 ๓ ๑๓ 
ต อ บ ๐ ม ี ค ่ า ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ 5 เซ น ต ิ เม ต ร 
3.4 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 

ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ส อ ง ด ้ า น ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 
ฟั ง ก ์ ซั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ได ้ แก ่ sine (sin), cosine (cos), tangent (tan), cosecant (csc), secant (sec) แล ะ 
cotangent (cot) แต ่ ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี ่ ใช ้ บ ่ อ ย ได ้ แก ่ sin ๐ ๐ 5 แล ะ tan 

พ ิ จ า ร ณา ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ABC ม ี 6 เป ็ น ม ุ ม ฉา ก 

๑ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม 0 

อ ๒ เ ป็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ชิ ด ม ุ ม 0 

6 เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 
ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม 0 ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น ี ้ 


ต ๓ 0=4 พ อ่ =%= 1 
e a sing 
b ๐ J 
อ =- 0=-+-= 
ce ฒ : b vc0s0 
tang = ๐ ๐ ๑ 60 = = = 
b a 1 ล ก 9 
จ า ก ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ใน ร ู ป ก . 6 จ ะ ได ้ ing 
sin 
sin 0 = cos(90° - 0) ๕ ๑ ๑60 =sin(90° - 0) , เล ท 0 = cot(90° - 0) , เล ท 0 = TT] 
6 ๐ ๐ 5 


จ า ก ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ๕ ? = ๑? + อ ? ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า 


sin? 0+ ๑ ๕๑20=1, 5 ๑ 6 ๕ 20- เ ล ท *0=1, csc?O-cot? HO=1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


vw <a a 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ร ไท 20 = 2sin 0 6 ๐ ร 50 sin(A+ B) = ร ไท Acos B + cos 4 ร ไท B 


cos20 = cos? 0 -sin? 0 cos(A + B) = cos Acos B 7 sin Asin B 


พ หวิด ne เร ๒ ns 
1- เ ล ก "0 13 เล ท 4 เล ท 


a ล a a ' 
ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย 
ซ่ = |, ซ่ 8 9 oo 9 © 69. 1 

ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี พ บ บ ่ อ ย ค ื อ ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ ม ี ม ุ ม 30” -60" -90” แล ะ 45" -45" -90' 

ซ่ ะ ม จ, <u a ล = ง ส ย. 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ท ั ้ ง ส า ม ด ั ง ร ู ป ก . 7 แล ะ ก . 8 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ม ี ค ่ า 
” ษา อ ห ม อ อา ศศ ศา 
ด ั ง ต า ร า ง ก . 2 [ถ้า จ ํ า ได ้ จ ะ ช่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ] 


ๆ 7 [90 ๆ 


ฯ ง 3 


ร ู ป ก . 7 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 30"-60"-90” ร ู ป ก . 8 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 45”-45“-90” 


ส ่ ว น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม อ ื ่ น ๆ ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย เช ่ น 90", 120”, 180” ห า ได ้ จ า ก ค ่ า ขอ ง .%, ห 
บ น ส ่ ว น โค ้ ง ขอ ง ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ด ั ง ร ู ป ก .9 โด ย 5i ท 9 =  ,6050 = % แล ะ เล ๓ 0 = เช ่ น ท ี ่ 0 = 90" 
x 
x=0,y=1 ไ ด ้ sin90”= 1, ๐ ๑590"= 0 แล ะ เล ก 90“= ๐ ๓ ๐ 
y 


(0,1) 
(x,y) 


a9 . 


CO ย 
ร ู ป ก . 9 ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ธั ' 


ก า ร ใช ้ ง า น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ น ี อ า จ แบ ่ ง ได ้ 3 ก ร ณี 

1. ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี ่ ม ี ม ุ ม ไม ่ ต ร ง ก ั บ ม ุ ม ใน ต า ร า ง ก . 2 ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ได ้ จ า ก ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เช ่ น 5i ท 23” ๐ 0547” เล ก 62° 
จ ะ ได ้ 5in 23° = 0.3907 ๐ ๐ 547” = 0.6820 เล ท 62° =1.8807 ต า ม ล ํ า ด ั บ 

2. ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เช ่ น ก า ร ห า # ขอ ง เล ก # =1.3519 ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ได ้ จ า ก 
ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ จ ะ ได ้ # = 53.5 


รั a ล sd 8/, ม 6 ๕ ร a ผู 
3 ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ื อ ย ู ่ ใน เท อ ม ขอ ง ต ั ว แป ร เช ่ น ร i ท @ = - ร 7 อ า จ แส ด ง ค า ขอ ง 
0 ย 


" "ก Yaa wf 1 
ม ุ ม ได ้ 2 แบ บ ด ั ง น ์ 0=5i ท "| ---- | ห ร ื อ 0 =arcsin| —— 
๓ "1. ๓ “1. 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ใด ๆ 
a ช่ ส ส wv 
ส ม ม ต ิ ส า ม เห ล ี ย ม ใด ๆ ม ี ๕ , 6 แล ะ 7 เป ็ น ม ุ ม ภา ย ใน แล ะ ม ี ๕ , อ แล ะ ๐ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น 
น Su ม อ ส wv 
ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ๕ , 7 แล ะ 7 ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป ก . 10 ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
ง ส 
ดั ง น ี ่ . 
ก ฎ ข อ ง ไซ น ์ (law of sines) 
a b 2 


ต ไท ย sin Bg siny 
ก ฎ ข อ ง โค ไซ น ์ (aw of cosines) 
a =b?+c?-2bccosa 


b=a?+c? -2accosB 


c=at+b? -2abcosy 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ภา ค ผนวก ป ห์ อน 342 
ภา ค ผนวก ข ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ 


ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ (T ถ e International System of Units ห ร ื อ Le Systéme international 
ด ป ร แพ ด เซ ก ธ์ ญา 
d'unités) ห ร ื อ เอ ส ไอ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ฐา น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ แล ะ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ด ั ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป น ี ้ 


1. ห น ่ ว ย ฐา น (base units) เป ็ น ห น ่ ว ย ห ล ั ก ขอ ง เอ ส ไอ ม ี ท ั ทั ้ ง ท ั ง ห ม ด 7 ห น ่ ว ย ด ั ง ต า ร า ง ข . 1 


ต า ร า ง ข . 1 ชื ่ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ฐา น 


ห น ่ ว ย ฐา น 


meter ค ว า ม ย า ว 


kilogram ก ิ โล ก ร ั ม ม ว ล 


second ว ิ น า ท ี เว ล า 


ampere แอ ม แป ร ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


kelvin เค ล ว ิ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ุ ณ พ ล วั ต ิ 


mole โม ล ป ร ิ ม า ณ ขอ ง ส า ร 


candela แค น เด ล า ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก า ร ส ่ อ ง ส ว ่ า ง 


2. ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (derived units) 
, ๆ = ! ม ม จ ่ ร ส่ ย ม ร่ 
ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ฐา น ห ล า ย ห น ่ ว ย ม า เก ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง ก ั น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม ี ห ล า ย ห น ่ ว ย ซึ ่ ง 
ซ่ 5) do ฆ้. จ 
ม ี ชื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ขึ ้ น โด ย เฉ พ า ะ ด ั ง ต า ร า ง ข . 2 


ซ่ v ซ่ ' vw 
ต า ร า ง ข .2 ชื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 


Tt ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 
ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ 


ส่ 
ค ว า ม ถ 


แร ง 


5 
ค ว า ม ด น 


™ Fd] 
พ ล ั ง ง า น ง า น ป ร ิ ม า ณ ค ว า ม ร ้ อ น จ ู ล 


จ 


ก ํ า ล ั ง ฟ ล ั ก ซ์ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี วั ง 


ั ต ต ์ 
[จ รัต ั ก คี ต ณั โฆ น ร โฆ ร | - 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮ่ < ! ก 
ต า ร า ง ข . 2 ข ื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (ต ่ อ ) 


บ ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 
ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ I 1 
ชื ่ อ ห น ่ ว ย | ศั พ ท ์ บ ั ญ ญ ั ต ิ | ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ | “ท อ ม ขอ ง | เน เท อ ม ขอ ง 
เอ ส ไอ อ ื ่ น ห น ่ ว ย ฐา น 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า 

ค ว า ม จ ุ farad 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ง ohm 
ค ว า ม น ํ า ซี เม น ส ์ | siemens 


ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 


ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 


ซ่ เว 
ค ว า ม เห น ย ว น า 


ฟ ล ั ก ซ์ ส ่ อ ง ส ว ่ า ง 


ค ว า ม ส ว ่ า ง 


ก ั ม ม ั น ต ภา พ 


ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก า ร ด ู ด ก ล ื น 


ยู ณ ซ่ ๐ ๑ 
ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี ่ ท ํ า ให ้ แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น 


ม ุ ม ร ะ น า บ 


3, ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (prefixes) 
ส ย ซ่ ย CG เล ล พ า ส 1 ล ข้ อ a 
เม ื ่ อ ค ่ า ใน ห น ่ ว ย ฐา น ห ร ื อ ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย เก ิ น ไป เร า ส า ม า ร ถ เข ี ย น ค ่ า น ั ้ น เป ็ น ต ั ว เล ข ค ู ณ 
ด ้ ว ย ต ั ว ค ู ณ (เล ข ส ิ บ ย ก ก ํ า ล ั ง บ ว ก ห ร ื อ ล บ ) ได ้ เช ่ น 0.000005 แอ ม แป ร ์ เข ี ย น เป ็ น 5 %10* แอ ม แป ร ์ ห ร ื อ 
6000000 ว ั ต ต ์ เข ี ย น เป ็ น 6 %106 ว ั ต ต ์ ต ั ว ค ู ณ 10* แล ะ 10* ให ้ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไม โค ร 
แล ะ เม ก ะ ก ํ า ก ั บ ไว ้ ห น ้ า แอ ม แป ร ์ แล ะ ว ั ต ต ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ท ี ่ ใช ้ แท น ต ั ว ค ู ณ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แส ด ง 
ไว ้ ใน ต า ร า ง 3 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย 2 

ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 
ส เส ร 
LN 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น 

0.000005 แอ ม แป ร ์ = 5 % 10* แอ ม แป ร ์ = 5 ไม โค ร แอ ม แป ร ์ (แล ่ ) 
6000000 ว ั ต ต ์ = 6%10* ว ั ต ต ์ = 6 เม ก ะ ว ั ต ต ์ (MW) 

ห ม า ย เห ต ุ 


1. ก า ร ใช ้ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ค ว ร ใช ้ เพ ี ย ง ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ไม ่ น ิ ย ม เข ี ย น ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ซ้ อ น ก ั น เช ่ น ไม ่ ค ว ร เข ี ย น 
ม ิ ล ล ิ ไม โค ร ว ิ น า ท ี (๓ แร ) ค ว ร เข ี ย น น า โน ว ิ น า ท ี (ท 5) 

2. ก า ร น ํ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไป ก ํ า ก ั บ ห น ้ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ห น ่ ว ย จ ะ ถื อ ว ่ า ได ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ให ม ่ 
เป ็ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ เด ี ่ ย ว เม ื ่ อ น ํ า ไป ย ก ก ํ า ล ั ง ไม ่ ต ้ อ ง ใส ่ ว ง เล ็ บ เช ่ น ๓, ผ แร", 1 ร 71 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ซะ 


ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ มิ ต ิ 


ม ุ ม | ม ุ ม ม ุ ม | ม ุ ม ม ุ ม | ม ุ ม 
(อ ง ศา ) | (เร เด ี ย น ) (อ ง ศา ) | (เร เด ี ย น ) (อ ง ศา ) | (เร เด ี ย น ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ซ่ . ง 
ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง เล ข ก ํ า ล ั ง ส อ ง ร า ก ท ี ่ ส อ ง แล ะ ส ่ ว น ก ล ั บ 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เพ ร ต น SH 


ภา ค ผนวก จ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง 
อ ซ FT ว 
ก า ร ศึ ก ษา ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ั น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ให ้ ร ู ้ จ ั ก แล ะ เข ้ า ใจ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ห า เห ต ุ ผล ห ร ื อ ห ล ั ก ฐา น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ า ง ๆ จ า ก 
ง่ = ซ้ . ซู เจ ี ่ . ร ซี ่ ๑ . ซ่ . - 6 
ก า ร ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก า ร ท ด ล อ ง จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก เพ ร า ะ ก า ร ส ร ุ ป เห ต ุ ผล ห ร ื อ ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ฮ่ ๑ a ร ้ vw a » [7 เล = = ' 
ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ใช ้ ข้ อ ม ู ล ท ี ได ้ จ า ก ส ั ง เก ต เท ่ า น ั น ถ้า ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร ท ด ล อ ง ม ี ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง 
ย อ a un ท ก 
เร า อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ห ร ื อ ต ้ อ ง ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซํา ให ม ่ ด ั ง น ั ้ น เร า จ ะ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 
ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ว ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขอ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต า ง ๆ ให เห ม า ะ ส ม แล ะ ค ว ร บ ั น ท ึ ก ด ว ย 
ซ่ ” 4, du ov 
ข้ อ ค ว า ม ท ึ ก ะ ท ั ด ร ั ด เข ้ า ใจ ง ่ า ย แล ะ ชั ด เจ น ร า ย ก า ร ท ี บ ั น ท ึ ก อ า จ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ี 


1. ห ั ว ข้ อ ก า ร ท ด ล อ ง 


. ว ั น เว ล า ส ถา น ท ี ่ ท ด ล อ ง แล ะ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขณะ น ั ้ น 
. จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 

. ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ 

. ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


. ภา พ ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ก า ร ท ด ล อ ง 

. ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 

. ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ว ั ด ได ้ 

. ก า ร ค ํ า น ว ณ จ า ก ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ห ร ื อ จ า ก ก ร า ฟ 


๐ ๑ ๐ “๐ % ๒ ๕ (๓ ๕ % 0 ๐ ! ๐ ๐ 


. ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล ห ั ว ข้ อ น ี ้ ค ว ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก า ร ส ร ุ ป ก า ร แป ล ค ว า ม ห ม า ย ก า ร บ อ ก 
ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น (ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ก า ร ห า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ) ร ว ม ท ั ้ ง ข้ อ เส น อ แน ะ เพ ื ่ อ ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง 
แก ้ ไข ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ ใน ค ร ั ้ ง ต ่ อ ๆ ไป 

เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ข้ า ง ต ้ น ขอ ให ้ ศึ ก ษา ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร 

ท ด ล อ ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


nl ย ก ิ จ ก ร ร ม 5.3 ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ 
ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. เข ี ย น แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก ร า ฟ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
2. อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 


๑ ซึ่ . PY CN ง ที ่ ใช ้ ด ี : เร ง, จ เซ 
3. อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ 
ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


RN 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ส ป ร ิ ง 1 อั น 
3. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 1 อ ั น 
4. น อ ต 1 ต ั ว 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ม a 2 ม ร ะ 
1. ย ึ ด น อ ต ก ั บ ป ล า ย ส ป ร ิ ง ด ้ า น ห น ึ ง แล ้ ว ย ึ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง อ ี ก ด ้ า น ไว ้ ก ั บ ด ิ น ส อ จ า ก น ั น ใช ้ ต ะ ขอ ขอ ง 
CN ฆ ่ CN ซี ่ - ๑๕. ม 9 
เค ร ื ่ อ ง ขั ง ส ป ร ิ ง เก ี ่ ย ว น อ ต ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ไว ้ แล ้ ว ว า ง ส ป ร ิ ง แล ะ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง ให ้ อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ 
เจ, เธ ก ม พ ส ล ง อ wv 
ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ด ้ า น ท ี เก ี ่ ย ว ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ต ร ง ขี ด ศู น ย ์ ขอ ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด 
ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ก ิ จ ก ร ร ม 5.3 
ฒ ณ์ 2 ร = ร ฑา ม ๑ รู ร ๐, ' ะ 
2. ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง อ อ ก แร ง ด ึ ง ส ป ร ิ ง ผ่ า น น อ ต ส ให ้ ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ค ร ั ้ ง ล ะ 
๑ ฮ่ CT 8/ ซ่ ๑, | 
1 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ น อ ต ห ย ุ ด น ิ ง บ ั น ท ึ ก ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 
ส ม ด ุ ล จ น ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เป ็ น 5 เซ น ต ิ เม ต ร 
a 4 ร ด รุ ย ส ซ่. 2. ส ม - 
3. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก โด ย ให ้ ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง อ ย ู ่ ใน 
4 a 
แก น ต ั ้ ง แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ึ ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น 
4. ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
aad o ก นะ ม 9, ไ 
5. ห า ง า น ขอ ง แร ง ท ี ่ ดึง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ า ก ก ร า พ ใน ข้ อ 3. 
ง , ซ่ = ฮ่ ด ๆ ' ะ 
6. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ี ด ึ ง ท ี ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล อ ย ู ่ ใน แก น ต ั ้ ง 
อ 4 ซ่ ไว 
ก ั บ ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น แล ะ ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 


ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


------ ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร - ง น 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


0 1 2 3 4 3 6 


- AF 
ค ว า ม ชน = -- 
Ax 
- SION-LOON 
0.06 m — 0.01 m 
= 94 N/m 
วู้ 10 “ก ) 


4, va เซ a ส 
ร ู ป ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล 


ณั จ ที ่ ใช ้ ด ี ดู ช้ ซ่ PF ดู ร้ ษ 
จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า เม ื อ อ อ ก แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง เพ ิ ม ย ี น ร ะ ย ะ ท ิ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ ะ เพ ิ ม ขืน ด ้ ว ย 
| CC ง ว่ ๆ ve 2. ซ่ . เ ๑ .@ 
เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 
ม 9 ๓ ๕ ง ที ่ ใช ้ ด ี ม ซ่ 
จ ะ ได ้ เส ้ น ต ร ง ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด แส ด ง ว ่ า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง 7” แป ร ผัน ก ั บ ร ะ ย ะ ท ิ ส ป ร ิ ง 


ส i FH 
ย ื ด อ อ ก % ซึ ง เข ี ย น ได ้ ว ่ า 


BAR OF 


ห ร ื อ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า F 


ซ่ เพ 87 ไว ว . FP เพ 
เม ื ่ อ ๕ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ก า ร แป ร ผัน แล ะ เป ็ น ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 
ไว ว ! va เว ฮ่. a ส A 
ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง F ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก % ม ี ค ่ า 94 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 


ข้ อ เส น อ แน ะ 


จ de a 
1. ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ค ว ร ให ้ ต ะ ขอ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง แล ะ ต ะ ขอ ขอ ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ 
จ ิ ค เ ๓ สี ่ a ม 8, ' เส ม ส 
2. ค ว ร ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ี ่ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก า ร ส ั ง เก ต เพ ื ่ อ ว ั ด ร ะ ย ะ ย ื ด 
ม wv vo ๑ a ง, ส a ม 
3. ว า ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ใก ล ้ ก ั บ ส ป ร ิ ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ขณะ อ ่ า น ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ค ว ร ให ้ ส า ย ต า 
ปั ้ ง ๓ ภ ค ลั ง ไจ จ 1 ร ๑ ขั ก ั ง ม ต่ เอา ซี่ 
อ ย ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ก ั บ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
๑, 0, ซึ่ ป ม 
4. ก า ร ก ํ า ห น ด ส เก ล ขอ ง ก ร า ฟ ค ว ร ก ํ า ห น ด ให ้ เห ม า ะ ส ม เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร บ ั น ท ึ ก 
5. ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ด ึ ง ส ป ร ิ ง จ น เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง เพ ร า ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 


ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ล ี ่ ย น ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ฟี 
ภา ค ผนวก ฉ ล อ ก า ร ท ม 


2 ๑a, . ชื isi kK 2, vx 
ล อ ก า ร ี ท ม ( ไ ๐ 0g ล rithm) เร ี ย ก ย ่ อ ว ่ า ล ้ อ ก (108) ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น 
ถ้า N=4, ด ั ง น ั น 1๐g, N=x 
6 ๕ ล 6 2 ๕ 3. 5, เร ส อ ส | ส ้ อ ย 
ไอ 8, N= อ่ า น ว ่ า ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น ม บ น ฐา น 4 เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น + (ซึ ่ ง เป ็ น เล ข ซี ก ํ า ล ั ง ขอ ง 4) 


ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ใช ้ ก ั น ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ 
1. ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ (common ไอ garithm) เป ็ น ล อ ก า ร ิ 
ห ร ื อ 106 ถ้า = 10' ด ั ง น ั น x = 108 6 N= ไ log N 


a ๑ a, a อ a d 
2. ล อ ก า ร ี ท ม ธร ร ม ชา ต ิ (ท natural logarithm) เป ็ น ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น e = 2.718 เข ี ย น แท น 


ส ล a = 
ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น 10 เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ไอ 8,, 


ด ้ ว ย ไอ ฐ , ห ร ื อ ไท ถ้า = ๕ ด ั ง น ั ้ น += log, N=InN 


๑ 9 ๑ 5. 2 ส. สะ. ธั 
ส ม บ ั ต ิ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ม ด ง น 


log(ab) = loga+logb (1) 
1 ๒ ๕2] loga-logb (2 
loga" =nloga (3) 


a 


ส ม บ ั ต ิ ท ั ้ ง ส า ม ข้ อ น ี ้ ใช ้ ได ้ ท ั ้ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ แบ บ อ ื ่ น ๆ 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ แ ล ะ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ด ั ง น ี ้ 
log N = 0.4343 ไ ท N ห ร ื อ (4) 
ไท N =2.3026log N (5) 
ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย ม ี ส ู ต ร แล ะ ส ม ก า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ด ั ง น ี ้ 
B= 1 อ | m=me™, N=Ne™ ua ะ A=Ae™ 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น บ า ง จ ํ า น ว น ท ี ่ ค ว ร จ ํ า ได ้ ได ้ แก ่ 
log 1=0,log 2 = 0.301, log e = 0.434, log 5 = 0.699, log 10 = 1, In 2 = 0.693, In e = 1 


ผู a 9, เว ง ว 
ใน ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น ใด ม | ต ้ อ ง อ า ศั ย ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


bere 2 


ต า ร า ง ฉ . 1 ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ 


EIKNCICICICICICICICNCT 
เส ส ก ก ร ร ร เร รา พ เซ ร ต ร ร เร ร ร ร ร ร 


EE = ECAC ST ศา 


| 6 [oms| [0.785 | 10.792| 10.799| 0.806 | 0.813 | [0.820 | | 0.826 0.833 | 0.839| 


0.845 | 0.851 | 0.857 | 0.863 | 0.869 | 0.875 | 0.881 | 0.886 | 0.892 | 0.898 
0.903 | 0.908 | 0.914 | 0.919 | 0.924 | 0.929 | 0.935 | 0.940 | 0.944 | 0.949 
ว 0.954 | 0.959 0.968 | 0.973 | 0.978 | 0.982 | 0.987 | 0.991 | 0.996 


a ง ๑ a<, ๑, ง ๐, CR ง 
ต า ร า ง น ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ม ขอ ง จ ํ า น ว น ร ะ ห ว ่ า ง 1.0 แล ะ 9.9 จ ้ า น ว น ท น อ ย ก ว ่ า 1.0 แล ะ 
ม า ก ก ว ่ า 9.9 ให ้ ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ข้ อ (1) 0 ๕ (ab) = ไอ ๕ = ไอ ๕ 6 ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง 1 จ ง ห า 10 ๕ (420) แล ะ 1 ๑ ๕ (0.73) 


แน ว ค ิ ด ใน ท ี ่ น ี ้ = 420 แล ะ 0.73 ซึ ่ ง เร า ไม ่ ส า ม า ร ห า ค ่ า ขอ ง 108(420) แล ะ 108(0.73) โด ย ต ร ง 
จ า ก ต า ร า ง ได ้ ต ้ อ ง ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม จ า ก น ั น ใช ้ ต า ร า ง 


ว ิ ธี ท ํ า log(420) = log(4.2x 10°) = log(4.2) + log(10?) 
=0.623 +2 
=2.623 
log(0.73) = 1 ๑ ๕ (7.3%10 1) = log(7.3) + log(10") 
= 0.863 + (-1) 
= -0.137 


ต อ บ ค ่ า ไอ 8(42) แล ะ 10 ๕ (0.73) เท ่ า ก ั บ 2.623 แล ะ -0.137 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ad ! ๑ 2, ว ๑ ม 42 
ใน ก ร ณี ท ี ท ร า บ ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม เช ่ น 1๐ ๕ = 3.748 เร า ส า ม า ร ถ ห า ม โด ย ก า ร ก ร ะ ท ํ า ย ้ อ น ก ล ั บ 
ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง 2 จ ง ห า ไ ๐ 0๕ = 3.748 จ ง ห า N 
แน ว ค ิ ด เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า 7 ก ั บ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ให ้ ค ่ า 3.748 


log N=3 + 0.748 
=log(10*) + log(5.6) = log(5.6 x 10*) = log(5600) 


N=5600 


ว ิ ธี ท ํ า 


ต อ บ ป ฟ เ ท ่ า ก ั บ 5600 


-——! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ํ า ศั พ ท ์ 


บ ท ท ี ่ 8 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
ก า ร ส ั ่ น (ง 1 ห ล ย์ อก) 

ก า ร แก ว ่ ง ก ว ั ต (๑ 5 ๐ ป ไล ย ์ อ ท ) 

ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย (simple harmonic 
motion) 

ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล (quilibrium position) 

ค า บ (period) 

ค ว า ม ถี ่ (frequency) 

เว ก เต อ ร ์ บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง (๒ ๐ 51 ย อ ก veetor) 

ก า ร ก ร ะ จ ั ด (displacement) 

แอ ม พ ล ิ จ ู ด (a พ plitude) 

อ ั ต ร า เร ็ ว เช ิ ง ม ุ ม (angular speed) 

ค ว า ม ถี ่ เช ิ ง ม ุ ม (angular frequency) 

ม ุ ม เฟ ส (phase angle) 

เร เด ี ย น (radian) 

แร ง ด ึ ง ก ล ั บ (et อ ring foree) 

จ ุ ด ม ว ล (p อ oint mass) 

ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ (ท atural ถิ อ ด ุ น ๕ ก ๐ 4) 

ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง (resonanee) 


บ ท ท ี ่ 9 ค ล ื ่ น 

ค ล ื ่ น (wave) 

ค ล ื ่ น ก ล (mechanical waves) 

ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (@ ไ ectromagnetie waves) 

ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง (transverse waves) 

ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว (longitudinal waves) 

ค ล ื ่ น ด ล (pulse wave) 

ค ล ื ่ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง (อ ntinuous waves) 

ส ั น ค ล ื ่ น (๐ et) 

ท ้ อ ง ค ล ื ่ น (to น gh) 

ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (wavelength) 

ห น ้ า ค ล ื ่ น (wave-front) 

ค ล ื ่ น ร ะ น า บ (plane waves) 

ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ฮ อ ย เก น ส ์ (Huygens’ principle) 

ห ล ั ก ก า ร ซ้ อ น ท ั บ (principle of superposition) 

ก า ร แท ร ก ส อ ด (interference) 

แท ร ก ส อ ด แบ บ เส ร ิ ม ก ั น (c อ nstructive interference) 
ก า ร แท ร ก ส อ ด แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น (destructive interference) 


ค ล ื ่ น ต ก ก ร ะ ท บ (incidéent waves) 

ค ล ื ่ น ส ะ ท ้ อ น (ref ไ ected waves) 

เส ้ น ร ั ง ส ี (ray) 

ค ล ื ่ น ห ั ก เห (refracted waves) 

ค ล ื ่ น ท ี ่ ผ่ า น ไป (transmitted waves) 
จ ุ ด ป ฏิ บ ั พ (antinode) 

จ ุ ด บ ั พ (n อ de) 

ค ล ื ่ น น ิ ่ ง (standing wave) 

แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด อ า พ ั น ธ์ (cherent sources) 
ผล ต ่ า ง ร ะ ย ะ ท า ง (path difference) 
ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น (diffraction) 


บ ท ท ี ่ 10 แส ง เช ิ ง ค ล ื ่ น 

ก า ร แท ร ก ส อ ต (interference) 

ส ล ิ ต เด ี ่ ย ว (single slit) 

ส ล ิ ต ค ู ่ (double slit) 

แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง อ า พ ั น ธ์ (coherent ไ ight source) 
เฟ ส ต ร ง ก ั น (in phase) 

เฟ ส ต ร ง ข้ า ม (๐ ๒ 1 of phase) 

ก ร อ บ (envel อ pe) 

เก ร ต ต ิ ง (grating) 


บ ท ท ี ่ 11 แส ง เช ิ ง ร ั ง ส ี 

ร ั ง ส ี ขอ ง แส ง ( ไ เ ght ray) 

ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง แส ง (reflection of ไ ight) 
ม ุ ม ต ก ก ร ะ ท บ (ล angle of incidence) 

ม ุ ม ส ะ ท ้ อ น (ล angle of refleetion) 

เส ้ น แน ว ฉา ก (n อ rmal ไ ine) 

ร ั ง ส ี ส ะ ท ้ อ น (eflected ray) 

ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง (refraction of ไ ight) 
ร ั ง ส ี ห ั ก เห (efracted ray) 

ด ร ร ชน ี ห ั ก เห (index of refracti ๑ on) 

ก ฎ ข อ ง ส เน ล ล ์ (5 ก ๐175 law) 

ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด (total internal reflection) 
ม ุ ม ว ิ ก ฤต (ritical angle) 

ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง (dispersion of light) 

ส เป ก ต ร ั ม (spectrum) 

จ อ ต า (retina) 

ก า ร เก ิ ด ภา พ (image โอ ก ห ล น อก) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


เล น ส ์ น ู น (convex lens) 

เล น ส ์ เว ้ า (c อ ncave lens) 

เส ้ น แก น ม ุ ข ส ํ า ค ั ญ (prinecipal axis) 

โฟ ก ั ส ([ ๐ ๕ แจ ) 

ค ว า ม ย า ว โฟ ก ั ส (f อ cal length) 

เล น ส ์ ร ว ม แส ง (converging lens) 
ภา พ จ ร ิ ง (real image) 

ภา พ เส ม ื อ น (ง เพ แล] image) 

ก ํ า ล ั ง ขยาย (พ agnification) 

เล น ส ์ ก ร ะ จ า ย แส ง (diverging lenses) 
ก ร ะ จ ก เง า โค ้ ง (curved mirror) 

ก า ร จ ก เง า ท ร ง ก ล ม (spherical mirror) 
ก ร ะ จ ก โค ้ ง น ู น (convex mirror) 

ก ร ะ จ ก โค ้ ง เว ้ า (c อ ncave mirror) 

เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย (๐ ๑ ๓ @ ๕ ๕ 11) 

แส ง ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ (primary col อ urs of light) 
ก า ร บ อ ด ส ี (c อ ไอ น r blindness) 

ก า ร ท ด ส อ บ ก ร ม อ ง เห ็ น ส ี (๐ ๐ 10 น ะ vision test) 
ก า ร ท ด ส อ บ อ ิ ชิ ฮา ร า (Ishihara test) 

แผ ่ น ก ร อ ง แส ง ส ี (c อ ไอ น r filter) 

ส า ร ส ี (pigment) 

ส า ร ส ี ป ฐ ม ภู ม ิ (primary eol อ urs of pigment) 
ร ุ ้ ง (rainbow) 

ก า ร ท ร ง ก ล ด (halo) 

ม ิ ร า จ (๓ irage) 

ก า ร ก ร ะ เจ ิ ง (5 ๐ ล แอ ก ท ย) 

ก ล ้ อ ง โท ร ท ร ร ศ น ์ (tlesc อ pe) 

เล น ส ์ ใก ล ้ ว ั ต ถุ (๒ jective lens) 

เล น ส ์ ใก ล ้ ต า (yepiece lens) 

ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ (ท ห ๐ ๓ 5 ๐ ๐ ๐) 

ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป (camera) 

ฟิ ล ์ ม ถ่ า ย ร ู ป (photographie film) 

ได อ ะ แฟ ร ม (diaphragm) 

ชัตเตอร์ (shutter) 

เซ น เซ อ ร ์ ร ั บ ภา พ (image sensor) 

พ ิ ก เซ ล (pixel) 
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น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 

น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ ร ่ ว ม พ ิ จ า ร ณา ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ย ad 1 เว 
ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 5 เล ่ ม 3 (ฉบับ ร ่ า ง ) 


รม ร ล์. < 


1. น า ย ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ส ล ั ด ท ุ ก ข์ 

2. น า ย น ิ ก ร ณ์ น ิ ล พ ง ษ์ 

3. น า ง อ ร ชา ชู เช ื ้ อ 

4. น า ง ม ล ิ ว ั ล ย ์ เล า ห ส ู ต 

5. น า ง ส า ว ส า ย พ ิ ณ ส ุ ว ร ร ณ ฤ ท ธิ ์ 
6. น า ง ส า ว ส า ย ชล ส ุ ข โ ข 

7. น า ย ชร ิ น ท ร ์ ว ั ฒ น ธี ร า ง ก ู ร 
8. น า ย บ ุ ญ โ ฮ ม ส ุ ข ล ้ ว น 

9. น า ย เอ ก พ ง ษ์ ห ิ ร ั ญ ส ิ ร ิ ส ว ั ส ด ิ ์ 
10. น า ย ศั ก ด ิ ์ ส ุ ว ร ร ณ ฉ า ย 

11. น า ง ส า ว เพ ็ ญ พ น ั ส เค ้ า ก ล ้ า 


12. น า ย พ ล พ ิ พ ั ฒ น ์ ว ั ฒ น เศ ร ษ ฐ า น ุ ก ุ ล 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


โร ง เร ี ย น ย ่ า น ต า ขา ว ร ั ฐ ชน ู ป ถ ั ม ภ์ จ . ต ร ั ง 
ฐิ ข น ู 
โร ง เร ี ย น ศร ี ค ู ณ ว ิ ท ย บ ั ล ล ั ง ก ์ จ . อ ํ า น า จ เจ ร ิ 
คู 

โร ง เร ี ย น ด ี บ ุ ก พ ั ง ง า ว ิ ท ย า ย น จ . พ ั ง ง า 
โร ง เร ี ย น ก ั น ท ร ล ั ก ษ์ ว ิ ท ย า จ . ศ ร ี ส ะ เก ษ 
โร ง เร ี ย น ว ั ง ไก ล ก ั ง ว ล จ . ป ร ะ จ ว บ ค ี ร ี ขั น ธ์ 
โร ง เร ี ย น จ ่ า น ก ร ้ อ ง จ . พ ิ ษ ณุ โล ก 
โร ง เร ี ย น พ ร ะ ป ฐ ม ว ิ ท ย า ล ั ย จ . น ค ร ป ฐ ม 

ฐ ฐิ 
โร ง เร ี ย น ร ั ต น โก ส ิ น ท ร ์ ส ม โภ ชล า ด ก ร ะ บ ั ง ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
โร ง เร ี ย น ด ร ุ ณ ส ิ ก ขา ล ั ย (โค ร ง ก า ร ว ม ว .) ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ร า ช ภั ฏ ว ไล ย อ ล ง ก ร ณ์ ใน พ ร ะ บ ร ม ร า ชู ป ถ ั ม ภ์ 
โร ง เร ี ย น ป ท ุ ม ค ง ค า ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
9 ๓๑ เล้ ส 
ส ํ า น ั ก ง า น เข ต พ ื น ท ี ่ ก า ร ศึ ก ษา ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา เข ต 2 


ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 


ค ณะ บ ร ร ณา ธิ ก า ร 
1. ร ศ . ด ร . อ น ั น ต ส ิ น เต ชะ ก ํ า พ ุ ช น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ 
2. ผ ศ . ด ร . บ ุ ร ิ น ท ร ์ อ ั ศว พ ิ ภพ จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
3. น า ย บ ุ ญ ชั ย ต ั น ไถ ง ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
. " ม ๑ ๑ เจ“, 
4. น า ย ว ั ฒ น ะ ม า ก ชื ่ น ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
5. น า ย โฆ ส ิ ต ส ิ ง ห ส ุ ต ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
a ซ่ ร =. <u 
6. ด ร . ก ว ิ น เช ื ่ อ ม ก ล า ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+----- 


ง ว เร่ 
ค ่ า ค ง ต ั ว แล ะ ข้ อ ม ู ล ท า ง ก า ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 


ค ่ า ค ง ต ั ว 
อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง ๐,6, 3.0 x 10* ms"! 
ค ่ า ค ง ต ั ว โน ้ ม ถ่ ว ง 6.6726 x 10" m? kg"! s? 
ค ่ า ค ง ต ั ว พ ล ั ง ค ์ | on | 66261x10%1s 
ป ร ะ จ ุ ม ู ล ฐา น ee ว 1.6022 x 1019 C 
ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ ิ ร ์ ก | RR | 1.0974 x 107 m! 
ร ั ศ ม ี โบ ร ์ 5.2918 x 107' m 
ม ว ล อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 5 9.1094 x 103 kg 
ม ว ล โป ร ต อ น [| 7 | 1.6726 x 1027 kg 
ม ว ล น ิ ว ต ร อ น | % | 1.6749 x 1027 kg 
ม ว ล ด ิ ว เท อ ร อ น 3.3436 x 102 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว อ า โว ก า โด ร ป นร 6.0221 x 102 ท 017 
ค ่ า ค ง ต ั ว ม ว ล อ ะ ต อ ม | ท ก ว 1.6605 x 1027 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว แก ๊ ส | 7 ไน 83145J mot! K-! 
ค ่ า ค ง ต ั ว โบ ล ต ์ ซม ั น น ์ 1.3807 x 102 J 6 ๕ ฯ 
ข้ อ ม ู ล ท า ง ก า ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 
ป ร ิ ม า ณ ค ่ า 
ม ว ล ขอ ง โล ก 5.97 x 10* kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ 7.36 x 102 kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 1.99 x 109 kg 
ร ั ศ ม ี ขอ ง โล ก (เฉ ล ี ย ) 6.38 x 10* km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ี ย ) 1.74 x 10* km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ย ) 6.96 x 105 km 
ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ิ ย ) 3.84 x 105 km 


ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ย ) 1.496 x 10* km 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


